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Il dualismo dell'attività vulcanica 



La vulcanologia ha compiuto grandi passi da quando la sua attenzione si è 
allargata all'intera Terra. È oggi possibile spiegare la differenza tra vulcani 
"buoni" e vulcani "cattivi" in funzione della composizione del magma. 



di Alfredo Ri Urna nn 



Nel mondo delle antiche civiltà 
mediterranee i vulcani attivi co- 
nosciuti erano ben pochi; il 
più celebre era certamente l'Etna che 
fu cantato da Pindaro {I a ode pitica, 
epodo I t strofe II, trad, E. Romagnoli) : 

€ .„ Etna nevoso, colonna dei cielo, 
nutrice perenne di fulgida neve, 
dalle cui latebre rugghiano fonti 

[purissime 
d'orrido fuoco. Di giorno, 
fiumi travolgono flutti di fiumi e faville: 

[nel buio 
purpurea vampa giù rotola, 
rocce portando con lungo 
strepito al ponto profondo. 
Tali d'Averno terribili flutti su avventa 

[quel drago: 
miro spettacolo, a scorgerlo da presso: 
[chi l'oda narrare 
da quanti lo videro, anch'egli 

[stupisce... > 

Noto era anche lo Stromboli, detto la 
fiaccola del Mediterraneo, perché, sem- 
pre in attività, lanciava (come lancia 
tuttora) getti di fuoco nel cielo. 

Il Vesuvio divenne il vulcano più ce- 
lebre del mondo classico solo assai più 
tardi quando, in seguito al suo catastro- 
fico risveglio del 79 d.C, dopo secoli 
di inattività, in una tremenda eruzione 
esplosiva seppellì sotto una coltre di ce- 



nere e di pomici le ricche città dì Pom- 
pei e di Stabi a e* sotto uno spesso stra- 
to di fango, la città dì Ercolano. Il 
primo documento vulcanologico è pro- 
prio la descrizione di quest'eruzione ve- 
suviana fatta in una lettera diretta a 
Tacito da Plinio il Giovane, nella quale 
egli racconta la morte dello zio, Plinio 
il Vecchio, dovuta ad asfissia provocata 
dai gas velenosi che sì sprigionavano 
dalle pomici cadute nel pressi di Stabia. 

T> er quindici secoli il Vesuvio è stato 
considerato il prototipo dei vulcani 
e intorno a esso si è sviluppata nel tem- 
po la scienza della vulcanologia. Nac- 
que cosi l'idea che un vulcano sia una 
montagna conica sulla cui sommità si 
trova un cratere che emette fumo e T 
durante i parossismi, scorie, ceneri e 
colate di lava incandescente che, tal- 
volta* possono uscire anche dai fianchi. 
L'edifìcio vulcanico vesuviano è appun- 
to dovuto all'accumulo di questi pro- 
dotti e è costituito da strati di mate- 
riale frammentario piroclastìco con lave 
intercalate: il Vesuvio è un tipico vul- 
cano a strato. 

Negli ultimi quattro secoli, però, l'in- 
teresse degli studiosi è andato sempre 
più estendendosi ai vulcani extraeuro- 
pei fra ì quali si riscontravano tipi fino 
allora sconosciuti, come quelli « a scu- 
do * delle isole Hawai e quelli « linea- 



ri * (fessure lunghe decine di chilome- 
tri, dalle quali erompono lave basalti- 
che molto fluide che inondano e livel- 
lano vastissime aree). Sono stati anche 
riconosciuti vulcani costituiti esclusiva- 
mente da materiale piroclastico erutta- 
to durante violente esplosioni; vulcani 
ad attività esplosiva di questo tipo si 
trovano nelle zone orogeniche tutt 'in- 
torno all'Oceano Pacifico, in Indone- 
sia, in Turchia, nelle isole Cicladi, in 
Italia (Vulcano e Lipari), nelle Piccole 
Antille ecc. I vulcani ad attività effu- 
siva sono invece caratteristici delle re- 
gioni continentali e insulari non oroge- 
niche: in Italia l'Etna appartiene a que- 
sta categoria. 

Per precisare meglio la distinzione 
tra vulcani esplosivi e vulcani effusivi 
si introduce l'indice di esplosività E in 
cui interviene il rapporto tra il materia- 
le piroclastico lanciato in aria dalle 
esplosioni e tutta la massa del materia- 
le emesso: 

materiale piroclastico 
E = 100 X - 

totale dei materiali emessi 

I vulcani attivi conosciuti sulla ter- 
raferma sono più di 700 e, inoltre, sul 
fondo degli oceani avvengono moltis- 
sime eruzioni simili alle effusioni di la- 
ve basaltiche dai vulcani lineari del- 
l'Islanda o dai vulcani delle Hawai. Se 
sì analizza l'indice di esplosività dì tutti 
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Composizione chimico dei magmi più frequenti I percentuali 

in peno). I due cerchi in allo corrispondono ai magmi simalici, 
rispettivamente all'oceanitko (basaltico ricco in magnesia) e 



a) basaltico, I due in basso ai magmi Malici, rispettivamente 
al dacitico e al riolìtieo. I rettangoiìni colorati sono la «Ili Li- 
ve per individuare ì diversi ossidi che costituiscono ì magmi, 
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Analizzando l'indice di esplosività I E, in ascissa) dei vulcani attivi appare evidente la 
himodaliià dell'attività vulcanica: le eruzioni con attività mista (quelle cioè con E pros* 
simo a 501 hanno infatti una frequenza molto bassa, sono cioè molto rare. Le colonne 
rosse si riferiscono al materiale pirorlaslico subaereo, quella blu al materiale submarino. 
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questi vulcani si trova un risultato mol- 
to interessante (si veda V illustrazione qui 
a sinistra}: sono molto frequenti sia i 
vulcani con attività essenzialmente effu- 
siva (E < 10) sia ì vulcani con attività 
essenzialmente esplosiva (E > 90), men- 
tre sono invece piuttosto rari 1 vulcani 
con attività mista (E compreso tra 30 
e 70). Il Vesuvio* il cui £ è pari a circa 
40, è un caso piuttosto eccezionale e 
non può quindi essere "erto considera- 
to come il prototipo del vulcani. 

"p 1 perciò possibile dividere i vulcani 
in due categorie, quelli effusivi e 
quelli esplosivi; i primi (tra i quali va 
compreso l'Etna) possono recare gra- 
vissimi danni con le loro colate, ma 
non sono direttamente pericolosi per la 
vita degli abitanti delle località in cui si 
trovano; i vulcani esplosivi possono in- 
vece diventare pericolosissimi e in ef- 
fetti le maggiori catastrofi sono state 
provocate proprio da vulcani di questo 
tipo. La più imponente eruzione esplo- 
siva storicamente nota è quella del vul- 
cano Tambora sull'isola di Sumbava 
(Indonesia) avvenuta nel 1815, Le mas- 
se eruttate sono state valutate ad oltre 












Due fotografìe riprese in prossimità del cratere nord -est dei- 
l'Etna. \eUi fotografia in :ilt<> è risibile um eolatti lavica in 
avanzamento 1 corrispondente ad attivila effusiva); sullo sfondo 



si intravede la boero eruttivo con un'attività di lamio di lava, 
Nella fotografia in basso è mostrata un'esplosione con lancio di 
brandelli di lavo mrandescente, rhe ricadono intorno alla boera. 
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Frequenza del contenuto in silice e Bitumina l$iO; + Àl : Oi) nelle 
lave dei vulcani attivi. I rettangoli in colore rosso corrispondono 
ai vulcani hawaiani (magmi cimatici K mentre i rettangoli in co- 



lore blu corrispondono ai vulcani giapponesi e indonesiani 
( magmi sìaliciì* Risulla evidente la bimodalìtà dell'attivila vub 
tanica. (La zona viola è la sovrapposizione dei due diagrammi l. 



Altre due fotografìe dell'Etna in attività. Nella fotografia so- 
pra è ripresa di giorno una lenta colata lavica che scaturi- 
sce dalla base del cono eruttivo di nord -est. Nella fotografìa 



sotto è visibile invece la lava incandescente in una voragine 
apertasi improvvisamente in un vecchio cono del cratere centrali-. 
dalla quale sfuggono sibilando gas a elevatissima temperatura. 




100 chilometri cubi e le detonazioni 
furono udite a 1750 chilometri dì di- 
stanza; il materiale piroclastico incan- 
descente uccise oltre 12 000 persone e 
la devastazione delle colture fu tale che 
morirono di fame altre 44 000 persone 
(36 000 morirono in successive epide- 
mìe). Altre immani catastrofi si ebbero 
nel 1902, quando una nube ardente 
eruttata dalla montagna Pélée nella 



Martinica (Piccole Antille) distrusse in 
pochi minuti la città di Saint Pierre con 
i suoi 29 000 abitanti, e nel 1883 quan- 
do il maremoto che segui all'eruzione 
esplosiva del Krakatoa causò la morte 
dì 36 000 persone sulìe coste di Giava 
e Sumatra. 

Da cosa dipende questa fondamenta- 
le differenza tra vulcani effusivi * buo- 
ni » e vulcani esplosivi «cattivi»? Un 



settore della vulcanologia moderna, la 
magmalogia o studio dei magmi, forni- 
sce una risposta esauriente a questa 
domanda, 

magmi, cioè le masse fuse essenzial- 
mente costituite da silicati, che si 
trovano dentro e sotto la crosta terre- 
stre, contengono in soluzione gas ad al- 
ta pressione; fra questi gas magmatici 



50 



40 



< 



o 

LLI 
X 



10 



e io 12 

CONTENUTO IN MAGNESfA 



tfl 



1S 



20 



22 



Frequenza percentuale del contenuto in magnesia iMgO» nelle 
lave dei vulcani attivi. Come nella figura precedente, i rettangoli 
in colore rosso corrispondono ai vulcani hawaiani, mentre i ret- 



tangoli in colore blu corrispondono ai vulcani giapponesi e in- 
donesiani <e il viola è la sovrapposizione L Anche in questo caso 
risulta chiaramente evidente la bimodali tà dell'attività vulcanica. 



I5 



i più importanti sono il vapor acqueo, 
l'anidride carbonica e l'idrogeno. Le 
eruzioni vulcaniche sono appunto do- 
vute alla liberazione di questi gas mag- 
matici, liberazione che viene però osta- 
colata dalla viscosità della massa fusa. 
La degassatone avviene quindi abba- 
stanza tranquillamente se t magmi sono 
molto fluidi mentre avviene con grande 
violenza se essi sono molto viscosi (ta- 
lune singole esplosioni dì vulcani hanno 
sviluppato un'energia di oltre 1(P erg, 
superiore cioè a quella di cento bombe 
H). La viscosità, che condiziona l'esplo- 
sività, dipende a sua volta dalla tem- 
peratura e dalla composizione chimica 
dei magmi. Si è constatato che i mag- 
mi più fluidi sono quelli basaltici, mol- 



to caldi e relativamente poveri di silice 
(magmi sintetici), e che i magmi molto 
viscosi sono invece meno caldi e ricchi 
di silice e allumina (magmi sìalici); na- 
turalmente, oltre a questi tipi magma- 
tici più importanti, la cui composizione 
percentuale è illustrata schematicamen- 
te nella figura in alto a pagina 12, ne 
esistono numerosi altri che sono però 
molto più rari. 



C orge a questo 
fondamentale 



punto il problema 
della magmalogia: 
come si spiega la grande variabilità nel- 
la composizione chimica dei magmi? 
Per spiegare questo fenomeno sono sta- 
te formulate due ipotesi, La prima am- 
mette l'esistenza di un magma caposti- 



pite di composizione basaltica dal quale 
si sviluppano tutti gli altri tipi di mag- 
mi in seguito a processi di differenzia- 
zione. La seconda ipotesi postula l'esi- 
stenza di due gruppi magmatici fonda- 
mentali, uno basico (simatico) e l'altro 
acido (sialico), ognuno dei quali può 
produrre magmi diversi per differenzia- 
zione o magmi intermedi ibridi in se- 
guito a mescolanza, 

L'ipotesi che tutti ì magmi derivano 
per differenziazione da un magma ca- 
postipite basaltico, sostenuta autorevol- 
mente dalta svizzero Paul Niggli e dal- 
l'americano Norman L. Bowen, regna- 
va quasi indiscussa negli anni trenta. 
Infatti la presenza nelle rocce magma- 
tiche di molti corpi intrusivi mostrava 



chiaramente che durante il raffredda- 
mento e la cristallizzazione del magma 
si era verificata una differenziazione 
gravitativa dei cristalli con un mecca- 
nismo del tipo seguente. Durante il len- 
to raffreddamento, dal magma si sepa- 
rano cristalli che hanno composizione 
chimica diversa da quella della massa 
fusa da cui derivano, mentre quest'ul- 
tima cambia gradualmente la sua com- 
posizione chimica arricchendosi di tutte 
le sostanze che non fanno parte dei 
cristalli. (Per esempio, da un magma 
basaltico cristallizzano successivamente 
l'olivina, la magnetite, l pirosseni e ì 
plagioclasi anortitici e la massa fusa sì 
arricchisce quindi passivamente in allu- 
mina, alcali e silice.) I cristalli cosi se- 



parati hanno un peso specifico maggio- 
re di quello della massa fusa e quindi 
tendono a scendere verso il basso la- 
sciando la massa fusa impoverita nei 
componenti ferromagnesiaci : la massa 
fusa risulta quindi un magma differen- 
ziato. Il meccanismo di questo proces- 
so, sulla realtà del quale non v'è alcun 
dubbio, è stato chiarito in ogni detta- 
glio dai risultati di innumerevoli espe- 
rimenti eseguiti da una schiera di abi- 
lissimi ricercatori al National Geophy- 
sical Laboratory di Washington. 

Per giustificare la differenziazione 
magmatica è stato suggerito da C.N. 
Fenner un altro processo consistente 
nel cosiddetto gaseous transfer. Secondo 
questa ipotesi, i gas ad alta pressione 




In questo planisfero è mostrala la distribuzione geografica dei 
vulcani attivi. In rosso sono indicati i vulcani a predominante 



attività effusiva; in grigio ì vulcani a predominante attivila 
esplosiva. Come si nota dal piani sfero, circa il 62 % di tutti t 



vulcani attivi 
Solo circa il 



*i trov 



i intorno alTOceanu Pacifico con dUtrìbuzione pero ■ss&f irregolare. 
trova suddiviso tra il Mediterraneo e TÀsia Minore settentrionale, 



presenti nel magma sono capaci di tra- 
sportare in soluzione alcune sostanze 
non volatili (cloruri alcalini, cloruro 
ferrico); questi gas migrano verso l'alto 
ove, a pressione minore, cedono nuo- 
vamente alla massa fusa le sostanze in 
soluzione provocando cosi la differen- 
ziazione magmatica, In condizioni fa- 
vorevoli questa differenziazione pneu- 
matolitìca pud, secondo chi scrive, di- 
ventare molto importante nella produ- 
zione di nuovi tipi magmatici; ciò è 
vero in particolare quando la differen- 
ziazione pneumatolitica si accompagna 
a quella gravitativa. 

A questi processi di differenziazione 
bisogna anche aggiungere la possibilità 
che avvengano reazioni chimiche tra il 
magma e le rocce estranee che Io rac- 
chiudono. Queste reazioni possono con- 
sistere sia in trasformazioni delle rocce 
incassanti, sia in assimilazione chimica 
e fisica di materiale estraneo da parte 
del magma. L'esempio del Vesuvio di- 
mostra chiaramente che l'assimilazione 
di rocce carbonatiebe (calcari e dolo- 
mie) da parte di un magma trachitico 
(alcalino) può produrre dei magmi dei 
tutto diversi da quello originario (A. 
Rittmann, 1933). Affinché avvenga una 
assimilazione di questo tipo occorrono 
però condizioni geologiche particolari 
che sono raramente realizzate, il che 
spiega la rarità di vulcani ad attività 
mista come quella del Vesuvio, 

C 1 on i vari processi di differenziazio- 
ne e di assimilazione fin qui de- 
scritti si può spiegare qualitativamente 
e in linea di massima la formazione di 
quasi tutti ì tipi magmatici. Contro la 
generalizzazione del concetto di diffe- 
renziazione di un unico magma caposti- 
pite si possono però sollevare ben fon- 
date obiezioni. La prima riguarda le re- 
lazioni quantitative tra il magma pri- 
mario e i magmi che si suppone si sia- 
no da esso differenziati. Poiché tutti i 
magmi silicatici conosciuti sono perfet- 
tamente miscibili tra loro, si deve con- 
cludere che un magma differenziato è 
tanto più raro quanto più la sua com- 
posizione chimica differisce da quella 
del magma primario. Ne consegue che 
teoricamente la curva che dà la fre- 
quenza dei magmi differenziati deve 
avere la forma di una curva a campana 
gaussiana, nella quale il punto di mas- 
simo corrisponde al magma primario. 
Supponendo allora che il magma capo- 
stipite sia il magma basaltico, esso do- 
vrebbe risultare il più frequente e inol- 
tre tutti i magmi da lui derivati dovreb- 
bero diventare sempre più rari, per 
esempio all'aumentare del loro conte- 
nuto in silice. In altri termini, i magmi 
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iìa|ipn*>entazii>ne schematira della struttura della crosta terrestre 
in sezione* In questo schema è possibile seguire l'origine dei 
magmi come è descritta no II 'ani colo. In eiallo è rappresentato 
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LOGARITMO 5 

Le due popolazioni di mapmi, sialici I sopra* e slittatici (sofia), a" è il cosiddetto indice 
seriale di Ri umano che distingue le serie pacifiche da quelle atlantiche e mediterra* 
nee; T è un valore nmneriro, introdotto da V. Gottinù per distinguere i magmi 
provenienti dal mantello supcriore da quelli dovuti alTanatessi entro la crosta sialica. 
Le curve racchiudono aree ili uguale livello percentuale dei fenomeni eruttivi osser- 
vati. Anche in questo caso e evidente la hi modalità* sottolineata dalla riga in nero. 



il guscio sialico; in blu il mantello supcriore sìmaticc cristal- 
lino; in rosso la zona magmatica iiow velocity foyer, LVD par 
zialmcntc fusa ove si originano i magmi simatici; in rosa i 



molto acidi come quelli daciticì e, più 
ancora, quelli riolitici {si veda la figura 
in aito a pag. 12) dovrebbero essere più 
rari di quelli intermedi. In realtà ciò 
non si verifica e anzi, se riportiamo su 
un diagramma la frequenza percentua- 
le della somma di silice e allumina 
(Si0 2 + A1 2 3 , si veda la figura in alto 
a pag. 15), si trovano due massimi, uno 
corrispondente ai magmi basaltici e 
l'altro ai magmi dacitìci; i termini in- 
termedi risultano invece molto meno 
frequenti. 

Analoghe curve bimodali di frequen- 
za si trovano per molte altre caratteri- 
stiche dei magmi, ad esempio per il loro 
contenuto in magnesia (MgO), come 
mostra la figura in basso a pagina 15, 
o per la loro radioattività; la bimoda- 
lità risulta evidente anche quando si 
considera l'esplosività dei vulcani di cui 
si è detto in precedenza (si veda la fi- 
gura in basso a pag. 12). 

Tutti questi fatti portano a conclude- 
re che almeno la grande maggioranza 



magmi sialici analettici delle re gì uni oro- 
geniche. La linea indicata con M rap- 
presenta la discontinuità dì Moli oro vi ci e, 



dei magmi acidi non può essere prodot- 
ta dalla differenziazione di un unico 
magma basaltico ma deve avere un'ori- 
gine diversa e indipendente. 

Q. ià nel 1905 J J, Sederholm aveva 
dimostrato che, durante Torogene- 
si (cioè durante i grandiosi fenomeni di 
deformazione delle rocce che hanno 
causato e causano la formazione delle 
montagne), il metamorfismo delle roc- 
ce - le trasformazioni che le rocce su- 
biscono quando vengono a trovarsi in 
un ambiente diverso per temperatura e 
pressione da quello in cut sì sono for- 
mate - si può spingere fino alla loro 
fusione parziale detta anatessi. Nasco- 
no cosi magmi analettici acidi, riolitici 
e dacitici, a seconda della composizione 
delle rocce preesistenti. Per lunghi anni 
questa importantissima scoperta non è 
stata presa in considerazione perché 
tutta l'attenzione degli studiosi era po- 
larizzata dai processi di differenziazione 
magmatica. Nell'ultimo ventennio però 



le osservazioni che confermano Tana- 
tessi si sono moltiplicate e le ricerche 
sperimentali di 0JP1 Turile e N.L. Bo- 
wen hanno chiarito il meccanismo di 
questo processo. Sotto pressione suffi- 
cientemente elevata e in presenza dì 
acqua la temperatura di fusione si ab- 
bassa e le rocce sialiche (sottoposte a 
metamorfismo) cominciano a fondere a 
circa 700 °C; all'aumentare della tem- 
peratura aumenta anche la quantità di 
materiale fuso che acquista sempre più 
le caratteristiche di magma riolìtico e 
contiene in quantità cristalli non anco- 
ra fusi, frammenti della roccia preesi- 
stente. In seguito, tutta la massa diven- 
ta magma (anatettìco) e quindi, se è 
sufficientemente abbondante da permei* 
tere il libero movimento dei cristalli, 
acquista la fluidità di un vero magma. 
In Italia, le ricerche di G. Marinelli e 
collaboratori hanno portato alla con- 
clusione che te vulcaniti e le ignìmbriti 
recenti della Toscana sono senza alcun 
dubbio dovute a eruzioni di magmi ana- 
lettici. 

Recentemente sono state studiate for- 
mazioni vulcaniche in zone non oroge- 
niche, ad esempio il Tibestì (Sahara) da 
P. Vincent e l'isola di Pantelleria dal- 
l'autore e dai suoi collaboratori, nelle 
quali sì trovano associati basalti e vul- 
caniti acide senza (o quasi) termini in- 
termedi. In questi casi, come in quello 
del vulcano Hekla in Islanda che all'ini- 
zio di ogni eruzione emette ceneri rio- 
litiche e poi, immediatamente, scorie e 
colate basaltiche, è evidente che le vul- 
caniti acide derivano da magmi analet- 
tici che si sono formati in seguito al 
contatto di magmi basaltici con rocce 
cristalline acide. Grandi quantità di 
magmi basaltici possono infatti intro- 
dursi nelle rocce sialiche e provocare 
una loro completa fusione locale dato 
che la temperatura del magma basalti- 
co è superiore alla temperatura di fu- 
sione delle rocce sialiche: il magma 
analettico acido cosi formato in genere 
galleggia sul magma basaltico senza 
mescolarsi con esso. 

Ne 11' anatessi di contatto la duplice 
origine dei magmi basici e acidi è an- 
cora più palese che nell'anatessi regio- 
nale delle zone orogeniche; tale dupli- 
ce origine trova la sua spiegazione nel- 
la costituzione delle parti esterne della 
Terra come è stata determinata con 
metodi geofìsici e, soprattutto, sismolo- 
gici. All'inizio del secolo i geologi era- 
no convinti che sotto la crosta cristalli- 
na della Terra esistesse una zona mag- 
matica basaltica origine di, tutto il vul- 
canismo terrestre. Questa ipotesi fu in 
seguito abbandonata quando sì scopri 
che la Terra si comportava» rispetto 



alte onde sismiche, come un corpo cri- 
stallino fino alla profondità di 2900 km 
circa; in tempi abbastanza recenti (B. 
Gutenberg e altri, 1959; D, Shimozuni, 
1963) nuove ricerche geologiche, geo- 
chimiche e vulcanologiche hanno però 
portato alla conclusione che la crosta 
terrestre sialica dei continenti è forma- 
ta essenzialmente da rocce cristalline 
acide (graniti, grano dioriti ecc.) e che 
sotto di essa si trova il mantello della 
Terra che racchiude un guscio, detto 
anche low velocity layer (LVL, strato 
di bassa velocità) perché in esso la ve- 
locità di propagazione delle onde sismi- 
che è minore di quella in altre parti del 
mantello (si veda ia figura in alto in 
queste due pagine). 

La brusca diminuzione della velocità 
di propagazione delle onde sismiche 
(che si ha a profondità di 60 km circa 
sotto l'Oceano Pacifico e di 140 km 
circa sotto i continenti, cioè proprio al- 
le profondità da cui provengono - se- 
condo le osservazioni - i magmi basal- 
tici) si spiega agevolmente qualora si 
ammetta che ivi il materiale che costi- 
tuisce il mantello si trovi in parte allo 
stato fuso. Questa ipotesi, che ritorna 
almeno parzialmente al vecchio concet- 
to di zona magmatica, è molto attendi- 
bile dato che alla profondità del LVL 
pressione e temperatura raggiungono 
valori che giustificano pienamente resi- 
stenza di materiale fuso anche se molto 
viscoso. Da questa zona del mantello 
provengono i magmi basici primari dai 
quali derivano per differenziazione 
molti altri tipi magmatici, come si è 
detto in precedenza. 

Per quanto riguarda invece i magmi 
acidi, la differenziazione da magmi ba- 
sici può essere invocata solo in casi 
particolari e solo per piccole quantità. 
I magmi acidi si formano quindi in se- 
guito ad anatessi regionale nella crosta 
sialica delle zone orogeniche e per ana- 
tessi di contatto nelle zone non oroge- 
niche (cratoniche) ove la crosta risulta 
fratturata in seguito a tensioni tet- 
toniche. 

f a diversa composizione magmatica 
(acida e basica) alla quale va attri- 
buito il dualismo dell'attività vulcanica 
(esplosiva ed effusiva) è quindi spiegabi- 
le soltanto ammettendo due provenien- 
ze diverse e, in origine, indipendenti. 
1 tipi magmatici basici provengono dal 
mantello della Terra mentre i tipi mag- 
matici acidi provengono dalla crosta 
continentale sialica: il dualismo dell'at- 
tività vulcanica è quindi dovuto, con 
buona probabilità, all'esistenza - du- 
rante tutti i periodi geologici - di una 
crosta sialica discontinua e di un man- 
tello simatico. 
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Una nebbia di ghiaccio f sopra) riempie la valle del fiume 
Ne min a nei prassi r]i I "airbanks, in Alaska. Le nebbie di ghiac- 
cio, costituite da cri stalli dì ghiaccio formatisi in una massa 
d'aria raffreddata a — 30 °C o più, possono insorgere perché 
mi abbassamento di temperatura ha prodotto quasi il 100 per 
renio di umidita o perchè l'aria si è saturala di vapore d'acqua. 



Una nebbia di radiazione < solfo I si rovescia fuori dalla Buld 
Ka^le Val lev attraverso una sella montuosa presso Lock Ha ver 
in Pennsylania. Le nebbie di radiazione sono provocate dal taf* 
freddameli lo notturno della superficie terrestre e degli strati 
basai dell'atmosfera, il quale riduce la temperatura dell'aria e 
Fa aumentare l'umidità fino a valori prossimi alla saturazione. 





Nebbia e smog 



La nebbia è una nube terrestre: può arrestare le attività umane e diventare 
addirittura letale se combinata con il pulviscolo atmosferico, Per fortuna 
si conoscono già metodi per dissiparla e anche per impedirne la formazione. 

di Joel N- Myers 



La nebbia, che una volta era con- 
siderata poco più di un distur- 
bo, eccetto che sul mare, è di- 
ventata oggi fonte di grossi perìcoli per 
l'uomo moderno. I suoi effetti sugli spo- 
stamenti si sono intensificati con l'au- 
mentare della velocità degli aerei e del- 
le automobili. Si calcola che a causa 
della nebbia fitta gli aeroporti ameri- 
cani rimangono bloccati per circa 115 
ore all'anno e che nel 1967 le compa- 
gnie nazionali abbiano ricevuto un 
danno dì 75 milioni di dollari per pre- 
notazioni annullale, senza contare t 
notevoli disagi subiti dai passeggeri. 
Allo stato attuale, le barriere di nebbia 
possono essere disastrose: sulle auto- 
strade avvolte nella nebbia è normale 
che in un unico incidente siano coin- 
volte decine e decine di macchine. Ol- 
tre tutto, la combinazione della nebbia 
con l'inquinamento atmosferico, tutto- 
ra in aumento, costituisce una specie dì 
dramma per le grandi città. Il suo po- 
tenziale fu seriamente rivelato dagli ef- 
fetti nefasti dello smog che si verificò 
a Londra nel dicembre 1952. 

Il 5 dicembre dì quel Tanno si formò 
sulla città una densa cappa di nebbia 
determinata da una forte inversione ter- 
mica, dovuta alla presenza di uno strato 
di aria calda stagnante sopra uno di 
aria fredda; questa particolare disposi- 
zione degli strati d'aria impedi T insor- 
gere dei moti ascensionali, di modo che 
l'aria inquinata dal pulviscolo rimase 
stagnante sulla città. Nello stesso tem- 
po l'intensità del vento si attenuò a tal 
punto che la massa d'aria inquinata su- 
biva soto un leggerissimo spostamento 
orizzontale. Nel breve giro di venti- 
quattr'ore tonnellate dì fumo, polvere 
e altre scorie chimiche scaricate dai ca- 
mini della città, dalle ciminiere delle 
fabbriche, dagli scappamenti delle auto- 
mobìli fecero si che la nebbia diventas- 
se prima di colore grigiastro e, poi, ad- 



dirittura nera, Due giorni dopo la visi- 
bilità nelle vie cittadine si era pratica- 
mente ridotta a pochi centimetri: diver- 
se persone, sulle banchine del Tamigi, 
caddero nel fiume e annegarono, altre 
vagabondarono nella nebbia, mezzo ac- 
cecate, fino a morire intirizzite per il 
troppo freddo. Milioni dì londinesi, co- 



stretti a respirare un'aria cosi avvele- 
nata e fortemente irritante per gli oc- 
chi, furono presi da violenti accessi di 
tosse, da vomito e da disturbi intesti- 
nali. Si calcolò allora che almeno quat- 
tromila persone morirono per lo smog, 
soprattutto a causa dei disturbi respira- 
tori da esso provocati, mentre altre de- 



La carta schematica dei giorni/ anno con nebbia suiritalia pubblicata a pagina 29 
è stata redatta con i dati pubblicati dal Servizio meteorologico del l'Aeronautica 
militare che si riferiscono alle osservazioni effettuate dalle stazioni della sua rete. 
Corre l'obbligo di segnalare che secondo le norme internazionali, stabilite dall'Or- 
ganizzazione meteorologica mondiale (W\MO,), la nebbia è definita quando la visi- 
bilità orizzontale è inferiore a 1 km; cioè quando a occhio nudo si riesce a vedere 
e identificare, di giorno, i contorni di un oggetto qualsiasi, e, di notte, una sor- 
gente luminosa dì moderata intensità a meno di 1 chilometro dall'osservatore. 
Data la particolare orografia del nostro paese e la sua posizione geografica non 
vi è alcuna regione in cui, in linea dì massima, non insorga il fenomeno della 
nebbia, sia essa di radiazione sia di awezione. 

Ovviamente l'area in cui questo evento meteorologico è più frequente e persistente 
durante l'autunno-inverno è la pianura padana, specie nella fascia che va da Ver- 
celli a Mantova, passante per Milano. In questa zona, all'insorgere del fenomeno, 
contribuiscono in primo luogo la natura fisica del suolo e, in secondo luogo, 
la particolare situazione meteorologica prevalente nei mesi più freddi (anti- 
ciclone sull'Europa centrale che interessa la valle del Po) che determina una scarsa 
o nulla ventilazione in pianura e cielo sereno, favorendo quindi la nebbia di radia- 
zione. Inoltre, tutta la zona compresa tra l'arco alpino e il sistema appenninico 
settentrionale e centrale è anche sede di nebbie di awezione, specie con venti 
provenienti dall'Adriatico. 

Lungo tutta la fascia costiera del Tirreno, dello Ionio, del basso Adriatico e delle 
isole le manifestazioni nebbiose sono meno frequenti e per nulla persistenti; si 
tratta, in genere, dì nebbie di awezione che insorgono nella prima metà della 
mattinata e sono più accentuate durante la primavera e l'autunno. 
Nelle zone montuose la nebbia si forma in genere nel fondo delle vallate alpine e 
appenniniche, benché qui la statistica diventi dubbia in quanto raramente esìstono 
stazioni di osservazione in fondo valle, e quelle a quote elevate, stimando il feno- 
meno, come si è detto in principio, a mezzo della visibilità orizzontale, non hanno 
una distinzione precisa sulle cause di riduzione della visibilità e cioè se è nebbia 
che si eleva dal fondo valle o sono nubi. 

Tuttavia, il fenomeno sussiste e forse non è necessario arrivare a distinzioni sottili, 
anche perché, secondo il meteorologo inglese Sir Napier Shaw, * la nebbia è la 
nube del suolo, cosi come la nube è la nebbia del cielo ». 
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PERDITA DI CALORE PER IRRAGGIAMENTO 






^-CT> ARIA FREDDA 




La nebbia sì forma quando l'aria umida si raffredda: appena 
l'umidità >i avvicina al punto eli maturazione si formano piceo* 
li < -ime goccioline d'acqua. La figura mostra come A forma una 
nebbia di radiazione, uno dei tre tipi di « nebbia per raffred- 



damento » : il raffreddamento notturno ba ridotto fa tempera* 
tura dell'aria e provoca la formazione di goccioline d'acqua ; 
l'aria fredda e nebbiosa scivola lungo i fianchi delle colline e ni 
accumula più in basso i si veda la fotografìa in basso a {Mg* 20 K 




La nebbia di avvediti ne, il secondo tipo di nebbia per raffredda- 
mento, si forma quando aria calda e umida, spirila sopra una 
superfìcie più fredda, si raffredda fino alla saturazione. Può pro- 



dursi sul mare quando masse d'aria calda incontrano correnti 
fredde fsi veda la fotografia hi alto itile pagine 24 e 25 \ e sulla 
terraferma quando aria tropicale scorre su terreno freddo. 



-, ...... •' - 




ARIA CALDA E 



La nebbia di pendio, il terzo tipo di nebbia per raffredda* 
mento, -i forma quando una massa d'aria è spinta verso Paltò. 
Nella figura è indicato un ostacolo topografico che costringe la 



massa d'aria a risalire. Quando la pressione diminuisce la mas* 
sa d'aria si espande, diventa più fredda, e, come negli altri due 
casi precedenti, raggiunge rapidamente il punto di saturazione. 



cine di migliaia furono colpite da com- 
plicazioni permanenti. 

La principale fonte di tossicità che si 
riscontra in molti tipi patologici di 
smog è rappresentata soprattutto dal- 
l'anidride solforosa emessa dai camini. 
Questa sostanza, a contatto con l'aria, 
si ossida trasformandosi in anidride sol- 
forica che a sua volta si combina con 
le goccioline di nebbia formando aci- 
do solforico. A ogni inspirazione si 
inala quindi acido solforico che produ- 
ce una forte irritazione alla gola e ai 
polmoni. Sembra proprio questo il mo- 
tivo principale di tanto disastro a Lon- 
dra e nel 1948 a Donora (un sobborgo 
di Pittsburgh* in Pennsylvania) dove 
morirono 20 persone e si ammalò qua- 
si la metà de 14 000 abitanti. 

Per essere più esatti, quello perenne 
di Los Angeles non si può definire un 
vero * smog »: più che altro esso con- 
siste in una * foschia inquinata * che 
rimane intrappolata, per inversione ter- 
mica, in uno strato di aria secca, piut- 
tosto che in uno strato dì nebbia. È in- 
dubbio, tuttavia, che l'aria inquinata 
può provocare la formazione della neb- 
bia e favorire la sua persistenza. Una 
volta formatasi, la nebbia riflette verso 
lo spazio la radiazione solare, determi- 
nando in tal modo un ambiente favo- 
revole all'ulteriore accumulo di agenti 
inquinanti. In pratica, la nebbia, già 
essa stessa parzialmente prodotta dal- 
rinquinamento atmosferico, contribui- 
sce ad aumentarlo ulteriormente. 

Alcune zone urbane degli Stati Uniti 
sono colpite da forme leggere di smog 
fino a 100 giorni l'anno e non è raro il 
verificarsi di situazioni pericolose nella 
stagione autunnale e invernale. Si è or- 
mai convìnti che tra gli effetti a lungo 
termine determinati dallo smog urbano 
siano da comprendere le bronchiti cro- 
niche, gli enfisemi, l'asma e il cancro 
polmonare. Del resto l'aria inquinata è 
capace di corrodere i metalli, di far 
marcire il legno, di sbiadire e squama- 
re i colori, e provocare ingenti danni 
alla vegetazione e al bestiame. Oltre a 
queste evidenti conseguenze, ci sono in* 
dizi che lasciano pensare che la combi- 
nazione tra la nebbia e l'inquinamento 
atmosferico può sconvolgere ti delicato 
equilibrio che regola le condizioni eco- 
logiche dell'uomo stesso. Infatti, lo 
smog svolge un ruolo importante sul 
bilancio radiativo della Terra, il che, 
in ultima analisi, determina la maggior 
parte delle variabili climatiche. Infatti, 
lo smog riduce l'insolazione e la lumi- 
nosità del cielo, fa diminuire la tempe- 
ratura diurna e l'intensità del vento, fa 
aumentare l'umidità atmosferica e si 
sospetta anche che provochi una dimi- 
nuzione delle precipitazioni. Cosi, per 
molte ragioni - dai pericoli per le atti- 
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La nebbia d'acqua calda si forma rome vapore sopra una superficie acquea interessala 
da una massa d'aria più fredda. Il vapore che proviene dall'acqua più calda raggiungi- 
lo strato d'aria più fredda e si condensa in goccioline» 1 /intensità della nebbia dipen* 
de dalla differenza dì temperatura. Questa nebbia è tipica delle marcite lombarde. 
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Anche delle pioppi e calde possono provocare Ja formazione di nebbia: quando le goc- 
cioline di pioggia più calde incontrano uno strato d'aria più fredda vicino al suolo, 
evaporano e saturano lo strato di aria fredda. Come mostra la figura, la nebbia sem- 
bra una nuvola bassa per un osservatore che guarda in alto rispetto al fondo valle. 



vita umane alle modificazioni climati- 
che e agli stessi disastrosi effetti dello 
smog - la nebbia costituisce un proble- 
ma urgente che richiede e richiederà 
ulteriori ricerche. 

T a nebbia non è altro che una nuvola 
al livello del suolo, composta, co- 
me ogni nuvola, di piccolissime goccio- 
line d'acqua o. in alcuni casi, di cristalli 
di ghiaccio formanti, in questo caso, 
una nebbia di ghiaccio, fenomeno que- 
sto che si verifica generalmente nei cli- 
mi notevolmente freddi: infatti le goc- 
cioline d'acqua che costituiscono una 
nuvola sono cosi minuscole che non so- 
lidificano fino a che la temperatura del- 
l'aria scende molto al di sotto di zero 
gradi centigradi (generalmente 30 °C 



sotto zero e anche più). La forma delle 
goccioline di nebbia è sferoidale; il loro 
diametro varia dai 2 ai 50 micron, e la 
loro concentrazione in un centimetro 
cubo di aria può variare da 20 a 50 
goccioline. La trasparenza della nebbia 
dipende principalmente dalla concentra- 
zione delle goccioline: più ce ne sono 
più la nebbia è fitta, Una nebbia ma- 
rina può contenere un grammo d'ac- 
qua al metro cubo: una nebbia debo- 
lissima può contenere, al minimo, ven- 
ti milligrammi d'acqua al metro cubo. 
Poiché ['acqua ha una densità circa 
800 volte superiore a quella dell'aria, 
gli studiosi non riuscivano a spiegarsi 
perché la nebbia non scompariva rapi- 
damente per la caduta delle particelle 
d'acqua sul terreno. Anche prendendo 
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in considerazione la resistenza dell'aria, 
una gocciolina d'acqua del diametro di 
10 micron precipita infatti in aria cal- 
ma alla velocità di 3 millimetri al se- 
condo e una gocciolina di 20 micron 
alla velocità di 13 millimetri al secon- 
do. Per spiegare la persistenza della 
nebbia molti ricercatori conclusero che 
le goccioline dovevano essere cave (cioè 
delle vere bolle). Si è scoperto invece 
ebe le goccioline sono completamente 
piene di liquido, e che cadono con 
l'andamento previsto. Tuttavia in con- 
dizioni favorevoli alia formazione di 
nebbia esse o sono sostenute dalle cor- 
renti d'aria ascendenti oppure sono con- 
tinuamente sostituite da nuove goccio- 
line determinate dalla condensazione 
del vapore acqueo presente nell'aria, 

È noto infatti che l'atmosfera contie- 
ne sempre del vapor acqueo, provenien- 
te dall'evaporazione di masse d'acqua, 
dalla vegetazione e da altre fonti. Poi- 
ché la capacità dell'aria dì contenere 
acqua sotto forma di vapore diminui- 
sce con l'abbassarsi della temperatura, 
anche l'aria relativamente asciutta rag- 
giunge il suo punto dì saturazione 
- corrispondente al 100 per cento di 
umidità relativa - non appena si è suf- 
ficientemente raffreddata. A questo 
punto, naturalmente, il vapore comin- 
cia a condensare trasformandosi in ac- 
qua liquida, Non è raro, tuttavia, il ca- 



so di nebbie ebe si formano con valori 
di umidità anche al di sotto del 100 per 
cento. Le goccioline si condensano su 
piccolissime particelle di pulviscolo pre- 
senti nell'aria, chiamate nuclei di con- 
densazione. Si tratta dì particelle igro- 
scopiche che, per via della loro affinità 
con il vapor d'acqua, iniziano il pro- 
cesso di condensazione quando l'aria 
non ha ancora raggiunto il punto di 
saturazione, qualche volta anche con 
valori di umidità relativa intorno al 65 
per cento, ti nucleo sul quale si con- 
densa l'acqua, che può essere una par- 
ticella di suolo o un grano di sale ma- 
rino oppure un prodotto della combu- 
stione o anche polvere cosmica, gene- 
ralmente si dissolve nella gocciolina. 
Poiché il punto di saturazione è più 
basso per le soluzioni che per l'acqua 
pura, avviene che le goccioline di so- 
luzione tendono a far condensare una 
maggior quantità di vapore aumentan- 
do quindi in volume. Un aumento del- 
l'umidità atmosferica provocherà quin- 
di l'accrescimento delle goccioline, ol- 
tre alla formazione di nuove, trasfor- 
mando di conseguenza una nebbia lei? 
gera in una fitta. 

Una volta stabilite idonee condizioni 
dì temperatura e umidità, la densità di 
una nebbia e le sue proprietà micro- 
fìsiche dipenderanno dalla disponibilità 
e dalla natura dei nuclei di condensa- 




Cktssicu esempio di nebbia di avvezìcme 
è il banco chiaro ed esteso che in questa 



zione. Come è noto, infatti, le nebbie 
sono particolarmente fitte in vicinanza 
di certi stabilimenti industriali, a causa 
della elevata concentrazione nell'aria di 
particelle di combustione igroscopiche. 
Questo non significa però che l'inqui- 
namento atmosferico sia la causa prin- 
cipale della formazione della nebbia. 



foto aerea sta oscurando il Golden Gate Bridge, all'entrata della 
Baia di San Francisco. Quando una massa d'aria calda e umida 
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MENO DI 5 




5 - 10 




10 - 20 




20 - 45 




OLTRE 45 



scorre sulle acque fredde della Corrente di California si raf- 
fredda e una parte del hUo vapore acqueo si condensa in nebbia. 



Distribuzione delle nebbie sul territorio degli Siali Uniti: le 
zone colorale indicano i giorni di nebbia che si verificano ogni 
anno, registrati da 251 stazioni meteorologiche dal 1900 al 1960. 
Le zone meno nebbiose del continente sono costituite dalle 



aree desertiche dell'Arizona, della California e del Nevada; quel- 
le più nebbiose sono rappresentate dalle coste del Pacifico e 
della Nuova Inghilterra* I monti Àppalarhiani registrano mol- 
lo movente nebbie da pioggia; le vallate, nebbie di radiazione. 



Piuttosto, esso ne accelera la formazio- 
ne favorendone la persistenza. Inoltre 
la rende molto più sporca e quindi me- 
no trasparente di quella nebbia che si 
forma in aria molto più umida ma re- 
lativamente pulita. 

Cecondo il criterio meteorologico, le 
nebbie vengono classificate in diver- 
si tipi a seconda dei grandi processi 
naturali che ne producono la forma- 
zione. Sulla terra il tipo più comune è 
costituito dalla * nebbia di radiazio- 
ne », provocata dal raffreddamento not- 
turno delle superfìcie terrestre e dei 
bassi strati dell'atmosfera. Quando di 
notte la terra irradia il suo calore, può 
formarsi la nebbia se Tana a contatta 
con il terreno che si raffredda è umida 
oppure, quand'anche fosse inizialmen- 
te abbastanza asciutta, se viene forte- 
mente raffreddata. Le nebbie di radia- 
zione si formano più di frequente sui 
terreni paludosi e nelle valli strette e 
profonde dove Tana fredda scivolando 
lungo i versanti si accumula nel fondo- 
valle. La probabilità che si formi neb- 
bia dipende anche in maniera conside- 
revole dalla velocità del vento. Un ven- 
to da moderato a forte, agitando l'aria 
e diluendo l'effetto del raffreddamento, 
tende a impedire la formazione della 
nebbia. Se l'aria è calma, invece, solo 
un sottile strato di essa, in prossimità 
del suolo, è notevolmente influenzato 
dal raffreddamento, cosi che la conden- 
sazione può limitarsi a provocare la for- 
mazione di rugiada o di un sottilissimo 
velo di nebbia a livello del suolo. La 
presenza dì una leggera brezza rappre- 
senta la condizione migliore per la for- 
mazione dì nebbie molto estese. Dì fatti, 



una simile brezza, provocando moti 
turbolenti vicino al suolo, favorisce un 
leggero mescolamento degli strati d'a- 
ria freddi inferiori con quelli meno 
freddi superiori, formando cosi uno 
strato di nebbia spesso alcune centinaia 
di metri. Al di sopra di questo strato 
freddo l'aria rimane invece relativamen- 
te calda. 

Si può supporre che le nebbie di ra- 
diazione abbiano la loro massima inten- 
sità verso l'alba, quando la temperatu- 
ra dell'aria raggiunge, generalmente, il 
suo valore giornaliero più basso. At- 
tualmente si è constatato che la nebbia 
di questo tipo qualche volta diventa più 
fitta poco dopo il sorgere del Sole, il 
motivo è dovuto al fatto che i primi 
raggi solari, non ancora abbastanza in- 
tensi per far evaporare le goccioline di 
nebbia, provocano una turbolenza che 
intensifica e ispessisce lo strato di neb- 
bia. Quest'ultima non comincia a dissi- 
parsi sino a quando il Sole non è abba- 
stanza alto per riscaldare l'atmosfera, 
mettendo in movimento Tari a carica di 
nebbia fino a mescolarla con quella cal- 
da e asciutta sovrastante. Ovviamente 
nelle piccole depressioni del terreno, al 
riparo dai raggi solari, la nebbia rimar- 
rà più a lungo. 

Un processo piuttosto diverso si veri- 
fica in quelle che sono chiamate * neb- 
bie di avvezione >. In questo caso La 
nebbia si forma a causa dei movimenti 
d'aria umida sopra una superficie già 
fredda. La maggior parte delle nebbie 
marine sono di questo tipo; ìn effetti le 
zone più nebbiose che si conoscono so- 
no proprio quelle situate in corrispon- 
denza di correnti oceaniche fredde. 
L'avvezione è anche generalmente re- 



sponsabile, ìn combinazione con il raf- 
freddamento notturno, dell 1 insorgere 
delle nebbie terrestri, In modo diverso, 
l'aria che risale il fianco di una mon- 
tagna provoca qualche volta la nebbia: 
salendo, infatti, l'aria sì espande e si 
raffredda a causa della diminuzione del- 
la pressione atmosferica con l'altezza. 
Le nebbie di avvezione e le nebbie dì 
pendio possono costituire addirittura 
delle fonti di riserve idriche. Su alcune 
montagne costiere della California, per 
esempio, il terreno riceve più acqua per 
lo stillicidio che la nebbia scarica sulla 
vegetazione che non per il contributo 
della pioggia. Gli abitanti di certe re- 
gioni aride utilizzano a proprio vantag- 
gio questo fenomeno sospendendo un 
gran numero di fili di nailon per rica- 
varne l'acqua che la nebbia vi deposita 
sopra. 

Il fenomeno della nebbia può anche 
essere prodotto dai vapori domestici 
allorquando si prepara un bagno caldo 
o si fa bollire una pentola d'acqua. La 
stessa cosa si osserva dopo un acquaz- 
zone estivo sulle superfìci riscaldate del- 
l'asfalto stradale o dei tetti. Infatti il 
vapore originato da una massa d'acqua 
calda condensa rapidamente nell'aria 
sovrastante più fredda trasformandosi 
in una leggera nebbiolina. In questo 
modo l'evaporazione da una massa di 
acqua durante una notte eccezional- 
mente fredda può provocare la forma- 
zione di banchi di nebbie basse, spessi 
anche una quindicina di metri. Anche 
l'acqua piovana relativamente calda che 
precipita attraverso aria fredda può da- 
re origine a una specie di nebbia: è 
quello che si verifica comunemente al 
di sopra degli aeroporti quando piove. 
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Le goccioline d'acqua clic rostiioiticono la nebbia hanno dia- 
metri variabili da 2 a 50 micron (20 micron in media). Le gnt> 
doline qui mostrate provengono da un campione di nebbia 
sopraffusa preparato per uno studio sul trattamento a freddo. 



Cristalli di ghiacrio formatisi in un campione di nebbia sopra U 
fusa trattato con propano, I cristalli si accrescono appena il 
vapor acqueo si deposita su di essi. L^umidità ridotta fa eva- 
porare le goccioline di nebbia favorendo la crescita dei cristalli. 




Dissipazione della nebbia che copre la base aerea dì Elmendorf 
ad Anchorage, in Alaska, ottenuta con la semina di ghiaccio sec- 
co sul banco di nebbia sopraffusa, 11 trattamento con il phiac- 
ciò secco ha provocato l'accrescimento dei cristalli di ghiaccio, 



privando cosi l'arie dell'acqua liquida necessaria a formare la 
nebbia. Solo il 5 % delle nebbie che si formatto in quelle partì 
degli Stati Uniti eh e si trovano entro la zona temperata so- 
no sopra finse e quindi dissipanti i con il trattamento a freddo. 



I principali fattori naturali che con- 
tribuiscono a disperdere la nebbia sono 
essenzialmente la radiazione solare e 
una rapida ventilazione; tuttavia una 
nebbia motto fìtta oppone sempre una 
forte resistenza ai raggi solari. La neb- 
bia infatti costituisce un eccellente ri- 
flettore della luce solare, tanto che solo 
dal 20 al 40 per cento dell'energia so- 
lare incidente riesce ad attraversarla per 
riscaldare il suolo e l'aria nebbiosa, e 
solo una parte di questo calore è utiliz- 
zabile per far evaporare le goccioline 
di nebbia. Di conseguenza una fìtta 
nebbia resiste molto bene alla dissipa- 
zione da parte del Sole, Inoltre, la sua 
resistenza aumenta quando la nebbia 
diventa uno smog consistente. 

possiamo chiederci fino a che punto 
la nostra civiltà industriale ha re- 
so più acuto il problema della nebbia. 
Non è molto facile rispondere, anche 
perché le rilevazioni meteorologiche 
sono spesso incomplete e il fenomeno 
stesso è molto variabile. Infatti, l'inci- 
denza e Tintensità delta nebbia varia- 
no notevolmente col tempo e con le sta- 
gioni nello stesso luogo e da un luogo 
all'altro. A ciò va aggiunto il fatto che 
i sistemi di rilevazione meteorologica 
sono molto cambiati rispetto al secolo 
scorso; oggi le osservazioni sono molto 
più frequenti di una volta, interessano 
un maggior numero di località e sono 
rese più complesse sia dal mutamento 
dei luoghi di osservazione sia dalla no- 
menclatura usata dagli stessi osservato- 
ri. Per esempio, la stessa definizione di 
* nebbia fitta » ha subito una completa 
revisione da parte deirU.S. Weather 
Bureau. Ciononostante, anche se non si 
possono più fare dei confronti parti- 
colarmente credibili, un'analisi delle 
osservazioni passate mostra alcune ten- 
denze generali dalle quali si ricava che 
Tincidenza, la durata e forse anche la 
densità della nebbia dipendono diretta- 
mente dall'intensità dell'attività indu- 
striale e dall'inquinamento atmosferico 
che ne consegue. La serie più signifi- 
cativa dì dati di una sola località è 
probabilmente quella relativa alla città 
di Praga, in Cecoslovacchia, dove negli 
ultimi centoetnquanfanni sono state 
fatte numerose osservazioni sul fenome- 
no della nebbia. Esse mostrano che do- 
po il 1881 Tintensità del fenomeno 
nebbioso a Praga si è quasi raddop- 
piata rispetto agli 80 anni precedenti. 
In generale si rileva che la nebbia ten- 
de a essere più frequente in vicinanza 
o all'interno delle aree urbane più che 
in quelle rurali, che sono anche le me- 
no inquinate. Comunque, ì dati dispo- 
nibili non dicono se la nebbia tende a 
essere più densa nelle città che altrove. 
Si può pensare del resto che il micro- 
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Diagramma relativo al trattamento a freddo rilevalo all'aeroporto di Medford, neh 
l'Oregon, con inizio poco prima delle li di mattina; la visibilità, misurata da un tra- 
smise otnetro, era inferiore a 200 metri. Trenta mi nuli dopo la prima fase del trattamene 
to la visibilità cominciò a migliorare. Dalle 12 e 15 essa superò il minimo dì 8M metri 
necessario all'aeroporto e rimase molto al di ^opra di questo valore per olire un'ora. 



clima relativamente caldo delle grandi 
città (dovuto al calore solare riflesso 
dalle strade e dalle pareti degli edifìci, 
oltre che al riscaldamento urbano arti- 
ficiale) possa impedire il raffreddamen- 
to notturno, che è generalmente la con- 
dizione fondamentale per la formazio- 
ne della nebbia. Se le cose stanno cosi, 
forse i luoghi in cui la nebbia densa si 
forma più di frequente sono proprio le 
piccole città fortemente industrializzate 
e le zone suburbane che si trovano sot- 
tovento rispetto alle loro metropoli. 

Un caso recentemente studiato da 
Charles L, Hosler jr., meteorologo del- 
l'Uni versila statale della Pennsylvania, 
può servire a illustrare meglio il pro- 
blema. La nebbia osservata fu vista 
brevemente subito dopo il sorgere del 
Sole nella Bald Eagle Valley, nella 
Pennsylvania centrale, in giorni nei 
quali poca o punta nebbia era stata os- 
servata in altre parti dello stato. La val- 
lata in questione ospita grandi stabili- 
menti industriali che scaricano giornal- 
mente nell'atmosfera miliardi di parti- 
celle igroscopiche e tonnellate di vapo- 
re acqueo. Per quanto la formazione 
della nebbia fosse in questo caso faci- 
litata dal drenaggio, nella notte prece- 
dente, di aria fredda nella Bald Eagle 
Valley. il fattore che vi contribuì mag- 
giormente apparve senza dubbio essere 
l'inquinamento atmosferico. 

/"* he cosa bisogna dunque fare per ri- 
solvere il problema, sempre più 
urgente, della nebbia? IL fenomeno è 
diventato argomento di vìva ansietà per 
molti (governi, industrie, compagnie 
aeree, autorità militari) e quindi è sta- 
to affrontato da ricercatori di parecchie 
discipline diverse. Una delle prime que- 



stioni affrontate fu ovviamente il com- 
plesso problema dell'inquinamento, che 
non è limitato esclusivamente all'atmo- 
sfera. Infatti, una forma di inquina- 
mento responsabile della formazione di 
certi tipi di nebbie e che ha destalo re- 
centemente interesse è * l'inquinamento 
termico » dell'acqua naturale derivante 
da processi di lavorazione industriale. 
Essa dà origine a formazione dì nebbia 
in seguilo airaumento del normale tas- 
so di evaporazione. 

Enormi quantità d'acqua riscaldata 
vengono infatti continuamente scarica- 
te nei fiumi e nei laghi dalle industrie 
che utilizzano l'acqua per i loro pro- 
cessi di raffreddamento, l principali re- 
sponsabili sono gli stabilimenti siderur- 
gici, le cartiere, gli impianti per il trat- 
tamento dei rifiuti, certi stabilimenti 
chimici e manifatturieri e specialmente 
le centrali elettriche. Queste ultime, 
quando siano alimentate da combusti- 
bili nucleari, oggi notevolmente van- 
taggiosi, fanno largo uso di enormi 
quantità d'acqua per i processi di raf- 
freddamento. 

L'industria elettrica calcola che en- 
tro il 1980 utilizzerà un quinto dell'in- 
tera disponibilità ìdrica degli Stati Uni- 
ti per i processi di raffreddamento. Co- 
si, per ironia della sorte, gli impianti 
nucleari, sui quali si faceva assegna- 
mento per ridurre l'inquinamento atmo- 
sferico sostituendoli a quelli che utiliz- 
zavano combustibili fossili* rischiano 
di diventare uno dei fattori più note- 
voli nella formazione della nebbia e 
quindi nel l'intrappolare l'inquinamento 
atmosferico sotto forma di smog. 

Alcuni stabilimenti industriali, spe- 
cialmente nel settore dell'energia, han- 
no cominciato a liberarsi delle loro ac- 
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Questa fotografia, presa da un satellite meteorologico, mostra nebbie da inquinamento 
atmosferico al di sopra dell'Oliano Pacifico, al largo della rosta californiana; le neb- 
bie appaiono come alrisce bianche nella zona compresa fra 25" e 35** di latitudine nord 
e 125" e 135" di longitudine ovest. Ognuna di queste strisce chiare e ben definite 
corrisponde a uno stretto banco di nebbia, formatosi in conseguenza dello scarico di 
particelle igroscopiche nell'atmosfera ila parte dei fumaioli delle navi in navigazione, 



que riscaldate facendole evaporare in 
grandi torri di rafTredd amento, invece 
di scaricarle in grandi masse d'acqua. 
Disgraziatamente questo metodo è piut- 
tosto costoso e non sempre evita la for- 
mazione dì nebbia. Alcune torri» infatti* 
fanno evaporare centinaia di metri cu- 
bi d'acqua all'ora e l'enorme flusso di 
vapore, se incappa in un'inversione ter- 
mica in una notte senza vento, potreb- 
be determinare e mantenere una fitta 
nebbia al di sopra di una grande citta. 
Le torri di raffredda mento potreb- 
bero invece essere trasformate in ele- 
menti attivi, e non passivi, nelle zone 
agricole, dove la nebbia che esse pro- 
ducono potrebbe impedire al calore di 
sfuggire dal suolo e quindi proteggere 
dalle gelate notturne le colture più sen- 
sibili al freddo. Alcuni agricoltori, che 
vivono in zone spesso nebbiose, sosten- 
gono che sono le coperture dì nebbia a 
prolungare il periodo libero dalle gelate 
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favorendo quindi l'aumento dei raccolti. 
Meteorologi russi, per esempio, hanno 
utilizzato nebbie artificiali per proteg- 
gere i vigneti dal gelo* Da ciò le società 
elettriche potrebbero forse essere inco- 
raggiate a costruire i loro nuovi im- 
pianti proprio nelle zone agricole, dove 
le colture possono trarre vantaggio da 
una simile protezione contro il gelo. 

"Fra le varie possibilità di trattare il 
problema della nebbia, quella che 
è stata più seriamente presa in consi- 
derazione fino a oggi è l'idea di poter- 
la dissipare servendosi di mezzi artifi- 
ciali. Nel passato sono state avanzate 
migliaia di soluzioni a questo riguardo 
e sono state fatte molte prove, ma fino- 
ra non è stato trovato nessun metodo 
universalmente valido. Quali sono dun- 
que le prospettive che possono venire 
offerte da un procedimento valido e 
al tempo stesso non troppo costoso? 



Il metodo più semplice sarebbe quel- 
lo di scacciar via la nebbia direttamen- 
te a mezzo di un vento artificiale. Que- 
sta tattica è attualmente impiegata vi- 
cino ad alcuni villaggi nelle zone arti- 
che per disperdere le nebbie di ghiac- 
cio* In quell'atmosfera rigida il vapor 
d'acqua emesso dagli insediamenti 
umani (per la verità bisogna compren- 
derci anche le esalazioni dei branchi 
di renne) può facilmente saturare l'aria 
e produrre localmente una nebbia a una 
temperatura di 30 o più gradi sotto ze- 
ro, formata generalmente da cristalli di 
ghiaccio* Per liberare i villaggi da que- 
sto tipo di nebbia sono stati usati con 
successo dei ventilatori giganti* Ovvia- 
mente, il metodo è applicabile solo su 
piccola scala e in determinate situazio- 
ni* Un altro sistema contro la nebbia, 
basato sul princìpio di farla evaporare 
per mezzo dì varie sostanze, è stato ap- 
plicato in diversi modi interessanti. Il 
più noto di questi è il metodo FIDO 
(Fog Investigation and Dispersal Ope- 
raiion); è usato negli aeroporti e con- 
siste nciraccendere dei fuochi alimen- 
tati da petrolio per eliminare (facendo- 
la evaporare) la nebbia. La Gran Bre- 
tagna ricorse a questa tecnica sugli 
aeroporti militari durante la seconda 
guerra mondiale, riuscendo a rischiarar- 
li fino a consentire più di 2000 decolli 
e attcrraggi che non si sarebbero po- 
tuti altrimenti effettuare* 11 metodo tut- 
tavia presenta i suoi inconvenienti: in- 
nanzi tutto è molto costoso, richieden- 
do carburante per centinaia di migliaia 
di lire solo per rischiarare per la dura- 
ta di 10-15 minuti la partenza di un 
jet; inoltre gli stessi fuochi costituisco- 
no un pericolo per gli aerei che atter- 
rano e non sempre riescono a dissipare 
tutti i banchi di nebbia più fìtti. Infi- 
ne, il fumo e F umidità prodotti dalla 
combustione del petrolio impediscono 
spesso Tevaporazione della nebbia* Per 
ovviare a questo inconveniente, è stato 
suggerito di ricorrere all'elettricità, agli 
scarichi dei turboreattori o al carbone 
per procurare il calore necessario. Tut- 
tavia Televato costo di questi metodi ri- 
mane il maggiore ostacolo al loro uso. 
In alcuni casi si è anche riusciti a deu- 
midificare l'aria per mezzo di sostanze 
chimiche e non con il calore; ma an- 
che in questo caso i procedimenti sono 
troppo costosi per poter essere adottati 
su vasta scala» e del resto le sostanze 
chimiche impiegate hanno rivelato del- 
le qualità corrosive. 

p 1 ra i vari sistemi sperimentati per 
disperdere la nebbia, quello più 
promettente sembra essere costituito 
dall'iniezione di un catalizzatore o di 
altre sostanze capaci di provocare la 



coalescenza delle goccioline di nebbia fi- 
no a farle ingrossare a tal punto da far- 
le cadere rapidamente a terra. Questa 
tecnica sì è rivelata pienamente valida 
contro le nebbie che sono formate da 
goccioline sopraffuse. Trattando la neb- 
bia con particelle di sostanze molto 
fredde, come il ghiaccio secco o il pro- 
pano liquido, si può provocare il con- 
gelamento dì alcune goccioline di neb- 
bia. Allora il vapor d'acqua presente si 
condensa intorno a questi cristalli di 
ghiaccio: il conseguente essiccamento 
dell'aria fa ritrasformare le goccioline 
di nebbia in vapore, che, a sua volta, 
accelera l'accrescimento dei cristalli di 
ghiaccio che precipitano verso terra 
non appena si siano sufficientemente 
ingranditi. Le compagnie aeree ameri- 
cane hanno trattato le nebbie sopraf- 
fuse sugli aeroporti del Pacifico nord- 
occidentale in Alaska e hanno trovato 
un metodo per dissipare questo tipo di 
nebbie valido per l'SO per cento dei 
casi. Le stesse compagnie aeree calco- 
lano che gli investimenti nel controllo 
della nebbia le abbiano ripagate di cin- 
que volte, consentendo loro di mante- 
nere la regolarità dei voli programmati. 
Il metodo è stato utilizzato anche in 
altre zone dove poteva essere applicato; 
esso è valido però solo nel caso di neb- 
bie sopraffuse, che rappresentano solo 
il 5 per cento di tutte le nebbie che si 
formano nella fascia temperata degli 
Stati Uniti* 

Sono attualmente in fase di studio 
molte altre soluzioni per disperdere le 
nebbie calde provocando la coalescenza 
delle goccioline. L'Associazione dei tra- 
sporti aerei ha patrocinato una serie 
di esperimenti con una miscela chimica 
di composizione non rivelata che si di- 
ce sia in grado di far combinare tra lo- 
ro le goccioline grazie a un fenomeno 
di attrazione elettrica. Si riferisce a tale 
riguardo che si è riusciti a dissipare le 
nebbie di radiazione che si erano for- 
mate a Sacramento in California du- 
rante un periodo di calma o di vento 
molto debole. Che il metodo possa di- 
sperdere le nebbie mobili resta tutta- 
via ancora da dimostrare* Va rilevato 
che in qualsiasi tentativo di controllare 
la nebbia, sono molto importanti le con- 
dizioni del vento. Quando l'aria è cal- 
ma, il liberarla dalla nebbia rappresen- 
ta un problema relativamente facile* an- 
che perché il volume dell'aria che biso- 
gna trattare è limitato. D'altra parte* 
una brezza può sempre riportare la neb- 
bia là dove essa era stata in preceden- 
za dissipata; quando soffiano venti mo- 
derati o forti è quasi impossibile man- 
tenere limpida l'aria. 

Un altro schema proposto per disper- 
dere la nebbia comporta la immissio- 
ne* attentamente controllata, di una 



certa dose di particelle di sale all'inter- 
no della nebbia stessa. In teoria, quan- 
do queste particelle igroscopiche si 
sciolgono per formare goccioline di so- 
luzione, sì caricheranno di acqua ac- 
crescendosi a spese delle goccioline di 
nebbia a causa del grado di umidità, 
che è più alto nei riguardi della solu- 
zione che dell'acqua naturale* Si spera 
che il raggrupparsi dell'acqua in un mi- 
nor numero di goccioline di dimensio- 
ni maggiori possa produrre un rapido 
miglioramento della visibilità e che la 
caduta al suolo di gocce più grandi rie- 
sca a mantenere questo miglioramento 
per un certo tempo anche una volta 
cessato il trattamento. 

A i fini di un decisivo miglioramento 

del controllo o delle modificazioni 

delle situazioni nebbiose, dobbiamo 

confessare che c'è ancora molto da im- 



parare sia per quanto riguarda la reale 
struttura della nebbia sia per ciò che 
concerne le proprietà chimiche, fisiche 
ed elettriche delle goccioline che la co- 
stituiscono* A tale proposito si stan- 
no eonducendo intense ricerche sui vari 
tipi di nebbie naturali e anche su quel- 
le artificiali prodotte in laboratorio. I 
risultati di queste ricerche saranno uti- 
lizzati per verificare modelli matemati- 
ci che trattano la nebbia in termini 
quantitativi, relativamente a temperatu- 
ra* umidità, venti, nuclei di condensa- 
zione, concentrazione delle goccioline 
e volume dell'acqua. Sarà in tal modo 
possibile riuscire a penetrare nell'inti- 
mo dei meccanismi e degli scambi ener- 
getici che interessano la formazione e 
la persistenza della nebbia, consenten- 
do cosi ai meteorologi di determinare 
quale tipo di nebbia si adatti ai vari 
metodi di dispersione* 



MEDtA ANNUALE 

DEI GIORNI DI NEBBIA 



MENO DI 5 
ì 5-10 
10 - 20 
45 
OLTRE 45 




Distribuzione della nebbia suintlulia. Le zone colorate indicano la media dei giorni di 
nebbia durante Tanno Irielahorazione dm dati del Servigio meteorologi™ dell'Aeronautica)* 
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La nebbia di radiazione che, soprattutto nei mesi invernali, avvolge La tiltà di Milano 
e la pianura padana, è favorita dalla natura fisica del terreno e dall'esistenza di gra- 
dienti dì pressione molto deboli, che impediscono consìstenti spostamenti di ma*se d'aria. 




La densa e bassa coltre di nebbia che incombe sulla pianura padana rotili nei a u diradarsi 
soltanto nelle prime ore pomeridiane per il prolungalo riscaldamento solare. Più tardi, 
l'aria torna a raffreddarsi perdendo calore per irraggiamento e si riforma la nebbia* 



In ogni caso, la dissipazione della 
nebbia sarà piuttosto costosa. Ciò che 
va fatto, in primo luogo, è prevenire la 
formazione stessa della nebbia. Per 
esempio, stendendo un velo di sostanze 
chimiche sopra paludi e laghi in vici- 
nanza delle zone più sensibili, come 
aeroporti e autostrade, si può conside- 
revolmente ridurre revaporazione e con 
essa la frequenza e l'intensità della neb- 
bia. Ci sono prove che nelle zone dove 
le nebbie di radiazione sono abbastanza 
comuni si può impedire il loro diffon- 
dersi piantando una fitta vegetazione 
intorno all'area in cui esse insorgono. 
Sarebbe anche desiderabile che a volte 
si proibisse fattività a quelle fabbriche 
che scaricano prodotti che inquinano 
l'atmosfera quando l'aria è calma o 
quando è in atto una inversione termi- 
ca. In tal modo l'incubo della nebbia 
potrebbe essere notevolmente diminuito 
scegliendo con maggiore accuratezza i 
luoghi destinali alle attività che sono 
appunto causa di nebbia, come a quelle 
che dalla nebbia ricevono forti intralci. 

Le fabbriche che inquinano l'atmo- 
sfera, per esempio, dovrebbero essere 
situate in luoghi dove la topografìa del 
terreno e i venti dominanti favoriscono 
un'effettiva dispersione dei prodotti dì 
scarico. Nello stesso modo, gli impian- 
ti che devono utilizzare acqua riscal- 
data non dovrebbero essere costruiti in 
zone densamente popolate o interessate 
da intenso traffico. D'altra parte, nella 
scelta dei luoghi adatti ad aeroporti, 
autostrade, impianti sportivi, e simili, 
bisogna farsi guidare dal desiderio di 
trovare quelle condizioni geografiche e 
topografiche, quelle caratteristiche del 
suolo che possano ridurre al mìnimo la 
formazione e il persistere della nebbia. 
Per esempio, un aeroporto ideale do- 
vrebbe trovarsi: 1) sopravento rispetto 
a ogni vicina fonte di inquinamento at- 
mosferico; 2) su un altopiano la cui al- 
titudine sia tale da consentire all'aria 
fredda di scendere più a valle, ma an- 
che da evitare che ì rilievi vicini siano 
ricoperti da nuvole; 3) lontano da fiu- 
mi, laghi o altro terreno paludoso; 4) 
in totale esposizione alia luce solare. 

È quindi con Tappi icazione delle co- 
noscenze acquisite dalla meteorologia 
nel campo delle progettazioni urbani- 
stiche e con Io sviluppo dì ulteriori me- 
todi per la prevenzione e la dispersio- 
ne della nebbia, che potremo essere in 
grado di affrontare l'urgente problema 
della nebbia e delio smog. IL successo 
di questi sforzi, tuttavia, dipenderà dal 
raggiungimento di un effettivo control- 
lo sull'inquinamento dell'atmosfera e 
delle acque superficiali. 
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Lo sviluppo economico 
dell'Unione Sovietica 

Analizzando le statistiche sulla produzione sovietica compilate da 
economisti statunitensi, si cerca di stabilire come VURSS sia 
riuscita a raggiungere un cosi elevato tasso di sviluppo annuo. 

di Raymond P. Poweil 



Sono circa ventanni che gli econo- 
misti statunitensi si adoperano per 
tracciare un quadro obiettiva del- 
l'espansione economica sovietica. Il 
lavoro di ricerca in tal senso cominciò 
sul finire degli anni quaranta per ini- 
ziativa di Abram Bergson (a quell'epo- 
ca docente alla Columbia University e 
oggi direttore del Russian Research 
Center delia Harvard University) e di 
un gruppo di specialisti operante pres- 
so la Rand Corporation, Uargomento 
è stato però oggetto di studio anche da 
parte di numerosi altri ricercatori, da- 
gli esperti del National Bureau of Eco- 
nomie Research e dei vari dicasteri go- 
vernativi, ai singoli studiosi indipen- 
denti. L'indagine, avviata come tenta- 
tivo di reperire dati attendibili sul tas- 
so di sviluppo dell'economia sovietica, 
è proseguita con l'analisi del processo 
che ha permesso di conseguire tate svi- 
luppo. Ormai questa lunga ricerca è 
giunta al punto in cui, per quanto ri- 
guarda il sistema economico sovietico, 
si ha a disposizione un'immagine chia- 
ra di quella che si potrebbe definire 
* l'altra faccia della Luna » - 

Del resto, il problema che si presen- 
tava agli economisti occidentali impe- 
gnati nello studio dell'economia sovieti- 
ca non era dissimile da quello che de- 
vono affrontare gli studiosi di scienze 
naturali quando vogliono osservare la 
superfìcie del pianeta Venere o esami- 
nare la struttura molecolare del DNA, 
Non esisteva, insomma, la possibilità 
dì aggredire l'argomento per via diret- 
ta, È vero che il governo sovietico pub- 
blicava anche allora esaurienti dati sta- 
tistici sulla produzione industriale, su 
quella agricola e sugli altri indici gene- 
rali dell'espansione economica, ma ri- 
sultò anche chiaro a prima vista che, 
per motivi di vario genere, era impos- 
sibile accettare quegli indici al loro va- 
lore apparente: basti pensare, per esem- 
pio, che le relazioni pubblicate dall'am- 



ministrazione centrale sovietica di sta- 
tistica non forniscono dettagliatamente 
i dati sui quali vengono costruiti tali in- 
dici. Va ricordato, comunque, che i me- 
todi usati per la costruzione di questi 
capisaldi di riferimento differiscono 
spesso, nell'Unione Sovietica, da quelli 
altrove e altrimenti ritenuti validi e ac- 
cettabili, e inoltre v'è motivo di sospet- 
tare che gli indici ufficiali siano non po- 
co deformati per fini propagandistici. 
La convinzione che le misure comuni- 
cate ufficialmente non rispecchiassero il 
reale stato dei fatti venne ulteriormen- 
te rafforzata dalla constatazione di una 
certa carenza di plausibilità nel toro 
comportamento lungo un determinato 
arco di tempo. 

Pome era dunque possibile pervenire 
a una visione oggettiva dello svilup- 
po economico dell'Unione Sovietica? 
Evidentemente si doveva partire, per 
quanto possibile, dalla tabula rasa, per 
tentare poi di costruire, ricavandole dai 
dati di base, stime autonome dei valo- 
ri della produzione sovietica. Avevamo 
bisogno, in altri termini, di informazio- 
ni dettagliate sui quantitativi di produ- 
zione, sui prezzi e sui flussi di investi- 
mento relativi ai vari settori del siste- 
ma, ossia sui fondamentali elementi co- 
stitutivi degli indici di produzione. Dal 
momento che era impossibile attingere 
direttamente alle fonti, Tunica soluzio- 
ne per raccogliere ì dati statistici indi- 
spensabili consisteva in un'approfondi- 
ta opera di consultazione e ricerca, 
passando al setaccio tutte quelle pub- 
blicazioni economiche edite dall'URSS 
che potessero fornire le informazioni di 
base necessarie. Fortunatamente per i 
nostri studi, la massa del materiale pub- 
blicato era ingente. Nei primi anni suc- 
cessivi al 1930 e in quelli successivi al 
1956» infatti, l'Unione Sovietica aveva 
pubblicato regolarmente un esauriente 
annuario statistico non dissimile dallo 



Statistica! Abstract che si pubblica ne- 
gli Stati Uniti. Inoltre un buon nume- 
ro di dati veniva reso noto attraverso 
le versioni ufficiali dei piani di produ- 
zione annuali e pluriennali. Riuscimmo 
anche ad accedere a una parte notevo- 
le di una versione segreta, e perciò non 
destinata alla pubblicazione, del piano 
sovietico per l'anno 1941, documento 
che era caduto in mani tedesche nel cor- 
so del secondo conflitto mondiale. Fum- 
mo altresì in grado di raccogliere utili 
informazioni sui prezzi, attingendo a 
certi manualetti sovietici che elencano 
i prezzi ufficiali m quali le merci ven- 
gono acquistate e vendute nelle transa- 
zioni tra imprese statali e tra le im- 
prese statali e il pubblico. Un attento 
rastrellamento del materiale documen- 
tario fruttò anche una notevole messe 
di informazioni economiche desunte 
dai quotidiani, dai libri di testo per le 
scuole, dalle monografie, dalle riviste 
mensili settoriali di certe industrie qua- 
li quella siderurgica e quella cementie- 
ra, nonché dai periodici del Comitato 
di pianificazione economica e dell'Ac- 
cademia delle Scienze. 

Sotto molti aspetti, la nostra indagi- 
ne ricordava gli scavi archeologici. La 
Biblioteca dei Congresso, la Widener 
Library di Harvard ta Biblioteca della 
Columbia University e la Biblioteca 
pubblica di New York erano come al- 
trettante montagnole e dune contenen- 
ti abbondanti accumuli, assolutamente 
intatti, di pubblicazioni sovietiche. I no- 
stri archeologi dedicarono parecchi an- 
ni-uomo di lavoro al vaglio di questo 
materiale, accettando di buon grado 
una fatica che, se non spezzava la 
schiena come quella dello scavatore dì 
tombe, era sufficiente a logorare la vi- 
sta. Poco o nulla si sapeva sul genere 
delle informazioni utilizzabili e sui luo- 
ghi cwe andarle a cercare, per cui lo 
studioso che, perlustrando gli immani 
scaffali della Biblioteca del Congresso, 



si imbatteva in un dato essenziale, po- 
teva ben dire di provare l'emozione 
della grande scoperta archeologica. 
L'analogia archeologica vale anche per 
il lavoro d'interpretazione delle infor- 
mazioni reperite. L'accostamento tra le 
varie informazioni, infatti, dipendeva 
non tanto da criteri di logica pura, né 
da ragionamenti statistici formali, quan- 
to da una nozione vaga di plausibilità. 
Avevamo iniziato le ricerche parten- 
do dal presupposto che, al livello dei 
dati di base (dettagli su quantità e 
prezzi)» le informazioni ufficiali sovie- 
tiche fossero più realistiche, più ade- 
renti ai fatti, che non al livello dei dati 
riepilogativi o generali. In un certo sen- 
so questo assunto si dimostrò valido, 
eppure ci accorgemmo ben presto che 
le informazioni di carattere elementare 
imponevano un'analisi molto approfon- 
dita e una buona dose di interpretazio- 
ne correttiva. Basti pensare che già le 
definizioni variavano di anno in anno e 
da fonte a fonte. Per esempio: negli 
anni immediatamente successivi ai 1930 
i documenti sovietici passarono da una 
valutazione del raccolto di cereali in 
termini di < rese all'ammasso » (quan- 
tità di cereali consegnate all'ammasso) 
a una definizione della produzione ce- 
realicola in termini di « rese biologi- 



che *, includendovi cioè anche la parte 
di raccolto lasciata nei campi, E sol- 
tanto cosi si spiegava la differenza ap- 
parentemente assurda del 40 % da noi 
riscontrata tra un documento informa- 
tivo e l'altro. 

Questi cambiamenti improvvisi, que- 
ste inattese variazioni nel contesto del- 
le relazioni ufficiali si verificarono an- 
che per altri settori produttivi. Talvol- 
ta le cifre pubblicate per la produzio- 
ne industriale si riferivano soltanto ai 
produttori su vasta scala, mentre altre 
volte venivano estese a tutti i produt- 
tori: nel riferire sulla produzione side- 
rurgica, la dizione e laminati d'ac- 
ciaio * veniva spesso estesa fino a com- 
prendere anche le tubazioni e i pezzi 
forgiati da lingotti; la produzione di 
< legname da costruzione » poteva an- 
che comprendere il legno segato diret- 
tamente nel cantiere edile; il criterio di 
definizione di materiali refrattari fu tra- 
sformato e esteso ai mattoni fabbricati 
presso le aziende agricole collettive. Se- 
condo la medesima impostazione ci ac- 
corgemmo che le entrate che figuravano 
sul bilancio preventivo nazionale pote- 
vano anche comprendere i prelievi ef- 
fettuati presso i depositi accantonati 
nella Banca di Stato. Per * capitale cir- 
colante * si intendevano a volte le atti- 



vità e a volte le passività. È evidente 
che, di tanto in tanto, questi cambia- 
menti riscontrabili nelle definizioni ri- 
specchiavano il preciso intento di fuor- 
viare il lettore; ma è forse vero che 
spesso i compilatori avevano trascurato 
la pratica della normalizzazione statisti- 
ca, caso che del resto è frequente anche 
nei paesi dell'Occidente. 

1" e incoerenze rilevate nei criteri defi- 
nitori e nei procedimenti contabili 
rappresentavano dunque per noi un 
grave ostacolo. Allo scopo di perveni- 
re a un quadro coerente e preciso dei 
modelli produttivi in un certo periodo 
di tempo, fummo allora costretti a ope- 
rare ritocchi specifici che tenessero con- 
to dei salti e delle variazioni che vizia- 
vano Ì documenti ufficiali. Ciò compor- 
tava, naturalmente, la faticosa ricerca 
d'ogni briciola d'informazione e di ogni 
spiegazione che, pubblicata dai savie- 
liei su documenti diversi tra loro, po- 
tesse chiarire l'estensione e i limiti di 
ciascuna categoria produttiva. Successi- 
vamente le varie tessere del mosaico ve- 
nivano interpretate, collazionate e col- 
legate tra toro fino a ottenere una serie 
statistica coerente ritenuta abbastanza 
significativa e armonica per il settore 
in esame. Queste serie staccate, ottenu- 
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Il prodotto nazionale lordo (PNL) dell'URSS è etato stimato 
secondo due diversi metodi che servono a verificare la tecnica 
statistica adottata. Le due tene di Ftimc. eseguite le une secondo 
il metodo della «deflazione» i grigio chiaro) e le altre secondo 



quello del t Russo dei beni .■> I grigio scuro) e rapportate ai prez- 
zi 1937, sono risultate molto vicine tra loro, allontanandosi 
per più del 3 % soltanto relativamente al 1937 e il 1944, ma ri- 
velando sempre quasi esattamente il medesimo tasso di sviluppo. 
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PRODUZIONE DI MACCHINARI 

Gli indici di produzione a prezzi diversi sono concepiti come misura delle variazioni 
della capacità produttiva per determinali standard di prodotti. Le vere quantità di pro- 
duzione dell'economia sovietica nel 1928 iÀ\ e nel 1937 (B), per esempio, sì trovano 
lungo le « funzioni della capacità di produzione & t curve bianche) che rappresentano la 
rapacità del sistema, per quell'unno, di produrre ogni possibile complesso standard di 
macchinari e generi alimentari. Una tale funzione si può approssimare facendo passare 
per due punti di produzione due linee il cui andamento rappresenta i prezzi relativi per 
il 1928 {colorata) e per il 1937 inéra\. Un indire di produzione ponderato ai prezzi 
1928 fornisce, tome misura della produzione 1937 raffrontata a quella 1928, il rapporto 
OB/OC che si avvicina al reale incremento di capacità per lo standard di prodotti 1937, 
cioè OB/OD. Un indice ai prezzi 1937, invece, fornisce GF/0A per il rapporto tra 
le produzioni 1937 e 1928, approssimando l'aumento per lo standard 1928, cioè OE/OA, 



te indipendentemente l'uria dall'altra, 
venivano poi combinate insieme, for- 
mando termini riassuntivi validi per il 
sistema nel suo complesso. I risultati 
cosi ottenuti offrirono finalmente il qua- 
dro dello sviluppo economico sovietico 
per il perìodo che va dal 1928 (anno in 
cui l'URSS, appena risollevatasi pres- 
sappoco al livello anteriore alla prima 
guerra mondiale, dava inizio alla sua 
industrializzazione a tappe forzate) fino 
al 1966 compreso. 

Ci è stato possìbile sottoporre a cer- 
te verifiche la validità delle nostre sti- 
me. In questi casi il test di validità più 
convincente è quello che consiste nel 
misurare l'aumento del prodotto nazio- 
nale lordo secondo due metodi tra loro 
indipendenti. Solitamente il prodotto 
nazionale lordo (PNL) di un paese si 
definisce come produzione annua ag- 
gregata dei beni e dei servizi, escluse 
le quantità assorbite direttamente dal 



processo produttivo. È ovvio che, per 
valutare le variazioni « reali * del PNL 
lungo un determinato numero di anni, 
si deve tener conto delle variazioni del 
livello dei prezzi: di conseguenza si 
scelgono, come termine di confronto, i 
prezzi di un solo anno di riferimento. 
Poi si valuta il PNL relativo agli altri 
anni, in valori equivalenti ai prezzi 
delTanno-base, esprimendo solitamente 
il risultato come numero-indice (o rap- 
porto) per Tanno in questione rispetto 
all'anno di riferimento. 

Per un dato anno il PNL si può mi- 
surare in due modi: in base alle uscite 
monetarie per ì beni e i servizi pro- 
dotti, oppure in base agli indici di 
produzione degli stessi beni e servizi. 
Nel primo caso si fa La somma delle 
spese monetarie per ciascun anno da 
parte degli individui, delle imprese e 
del governo e poi, tramite l'indice dei 
prezzi, si tramuta il risultato totale, ot- 



tenuto ai prezzi attuali, in un totale 
valutato ai prezzi dcll'anno-base : que- 
sto procedimento si chiama * metodo 
della deflazione >. L'altro procedimen- 
to per misurare il PNL, il cosiddetto 
♦ metodo del flusso dei beni», sfrutta 
un diverso ordine di dati. In questo ca- 
so, infatti, le quantità necessarie alla 
valutazione sono quelle relative al prò- 
dotto (tonnellate d'acciaio, metri di 
stoffa e via dicendo) e quelle relative 
alle unità uomo-anno per i servizi. Ai 
fini del confronto le quantità fìsiche 
vengono convertite in valori monetari, 
assegnando ai componenti, beni e ser- 
vizi, i prezzi dell'anno base. 

I due metodi dì misurazione del PNL, 
in quanto dipendenti ciascuno da infor- 
mazioni di diverso ordine, si rivelarono 
efficacissimi, nel nostro caso, per met- 
tere alla prova la coerenza delle conclu- 
sioni statistiche da noi formulate a pro- 
posito del sistema economico sovietico. 
Infatti, se davvero avevamo interpreta- 
to e valutato esattamente i dati di base, 
l'andamento storico del PNL nell'Unio- 
ne Sovietica avrebbe dovuto rivelarci 
una situazione più o meno identica, sta 
che si fosse adottato il metodo della de- 
flazione, sia che si fosse adottato il me- 
todo del flusso dei beni. Di conseguen- 
za furono sottoposte a confronto le sti- 
me relative al PNL, da noi preparate 
secondo t due diversi metodi, per il pe- 
riodo da! 1928 al 1935 compreso, pren- 
dendo il 1937 come anno-base per la 
stima dei prezzi. Bergson aveva stimato 
il PNL secondo il metodo della defla- 
zione (in massima parte), mentre Ri- 
chard Moorsteen e Abraham Becker 
della Rand Corporation avevano com- 
pi latOj in collaborazione con chi scrive, 
analoghe stime basate specialmente sul 
metodo del flusso dei beni. 

La coincidenza quasi perfetta delle 
due serie di risultati (si veda l'illustra- 
zione nella pagina precedente) ci con- 
fortò moltissimo. Per tutti gli anni con- 
siderati, eccetto due, i numeri-indice 
stimati per il PNL non differivano tra 
loro per più del 3 %, mentre per Tin- 
tero periodo di ventisette anni le due 
stime risultavano in armonia tra loro 
entro una frazione di un punto per- 
centuale rispetto all'aumento medio an- 
nuo del PNL. Il grado di coincidenza 
tra le due stime bastava quindi a giu- 
stificare una certa fiducia sulla loro at- 
tendibilità entro margini d'errore tolle- 
rabili. Si può sempre arguire che forse 
i dati sui quali eravamo stati costretti 
a basare il nostro lavoro tesero stati 
falsificati sistematicamente, ma è diffì- 
cile credere che il governo sovietico 
arrivasse a tanto, e proprio in un mo~ 
mento in cui aveva un disperalo biso- 
gno di dati attendibili ai fini della pia- 
nificazione e del controllo. Né si può 



pensare che tenesse due tipi di docu- 
mentazione, uno per uso interno, l'altro 
da destinare alla pubblicazione. Inoltre 
j dati da noi raccolti provenivano da 
fonti diverse, e era improbabile che i 
funzionari sovietici avessero previsto 
con tanto anticipo il momento in cui 
questo materiale documentario sarebbe 
stato sottoposto a quel tipo di verifi- 
ca da noi adottato. È invece ragione- 
vole concludere che, visto che effetti- 
vamente i risultati delle nostre stime 
concordavano tra loro, i dati di base 
pubblicati nelle fonti primarie sovieti- 
che corrispondessero essenzialmente al- 
la realtà. Secondo il medesimo ragio- 
namento possiamo dire che la verifica 
assicurata dai nostri test garantiva inol- 
tre che l'interpretazione data alle infor- 
mazioni fondamentali da ricercatori sta- 
tunitensi non potesse essere falsata (non 
in misura notevole, almeno) da pregiu- 
dizi del tipo «guerra fredda*. Un ul- 
teriore motivo di fiducia si ha ne! fatto 
che le fonti e le procedure adottate per 
la messa a punto delle nostre stime so- 
no diffusamente elencate e spiegate in 
volumi e volumi di monografie e me- 
morie regolarmente pubblicati, 

Qual è dunque la nostra valutazione 
dell'effettivo tasso di sviluppo eco- 
nomico dell'Unione Sovietica per il pe- 
riodo tra il 1928 e il 1966? Va subito 
detto che è impossibile giungere a for- 
mulare un'unica cifra autenticamente 
valida che rispecchi l'aumento medio 
annuo del PNL, in considerazione del 
fatto che la stima dipende inevitabil- 
mente dai prezzi scelti come elementi 
di riferimento. Ciò merita un breve di- 
scorso a parte. 

Consideriamo, ai fini esemplificai ivi, 
le stime relative a due diverse serie dì 
prezzi per giudicare l'aumento del PNL 
nel periodo dal 1928 al 1937, cioè ne- 
gli anni in cui il governo sovietico at- 
tuò i suoi primi due piani quinquenna- 
li. industrializzando cosi efficacemente 
il sistema. Misurato ai prezzi di posti n- 
dustrializzazione del 1937, il PNL ri- 
sulta in aumento a un tasso del 6,2 % 
(secondo le stime effettuate da Moors- 
teen, Becker e me). Misurato invece ai 
prezzi di preindustrializzazione del 1928 
(secondo le stime effettuate da Berg- 
son), il tasso di sviluppo risulta pari al- 
l'I 1*9 % t cioè è circa il doppio. Come 
si può spiegare questa discrepanza? 

La spiegazione si può esprimere in 
semplici termini aritmetici. Va ricorda- 
to che nel corso di quei nove anni la 
produzione dei macchinari aumentò 
molto più rapidamente di quella dei ge- 
neri alimentari. Di conseguenza, quan- 
do si va a misurare il tasso di incre- 
mento del PNL in prezzi 1928» cioè 
per un'epoca in cui il prezzo dei mac- 
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il PNL sovietico è aumentato a un tasso elevato, ron una rapida espansione dell'indù* 
stria f soprattutto di quella pesante) cui si contrappone il lento progresso dell'agricol- 
tura. I servizi rivelano un insieme dì componenti a incremento lento e rapido. Questi 
valori sono in prezzi 1937: ai prezzi 1928 lo sviluppo risulta più rapido di circa il 
doppio tra il 1928 e il 1937, t Nelle scale logaritmiche usate nei grafici i tassi percentuali 
costanti d'i nere mento nono rappresentati da linee rette, i tassi uguali da rette parallele). 
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L'occupazione risulta nel diagramma ai valori corrispondenti all'anno lavorativo 1937 
per le occupazioni civili non agricole. L/aumento dell'occupazione totale rispecchia, 
oltre airincremento demografico» sia un aumento della popolazione impegnata co- 
me forza lavoro, sia le variazioni nelle ore lavorate, comprendenti l'aumento per 
la seconda guerra mondiale e la successiva riduzione operata da Kruscev nel 1958. 



34 



35 



cu 
a. 



m 
ce 
o 

Q 

< 

3 

z 
p 



> 



s 



400 


















200 


















100 


















80 




L 














60 




































40 




J^ 


V ,^ 












30 
















20 


















10 








A 


























s y _^ \^ 




















G 


*/^ f 








■ v^" 




4 }\ 














3 ^ 














-> / 


\y 












/ 

1 



















TOTALE 



ATTREZZATURE 

STRUTTURE NON 
RESIDENZIALI 

SCORTE 



ALLOGGI 



PATRIMONIO 
ZOOTECNICO 



1930 



1335 



1940 



1945 1950 
ANNO 



1955 



1960 



1965 



I beni patrimoniali sono aumentali rapidamente, rispecchiando un considerevole incre- 
mento della parte di PNL sovietico destinata agli investimenti o alle spese per capi- 
tali nuovi. L'aumento del capitale investito risulta anche più evidente ai prezzi 1928 che 
non ai prezzi 1937. Le attrezzature industriali sono aumentate per più dell'll % aLTan- 
no, nonostante le perdite causate dalla guerra. T dati valgono per la fine di opni anno. 
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Il totale delle ricorse impiegate viene calcolato sommando logaritmicamente* ai prezzi 
1937, I tre componenti: il logaritmo del totale è uguale alla somma ponderata dei 
logaritmi dei componenti. Le forze di manodopera sono ponderate per le differenze 
qualitative Ira quelle dell'apri roltura e quelle delTìndustria; gli impieghi di capitale 
secondo i rispettivi periodi dì fecondità a un ipotetico tasso d'interesse dell*8%. Gli 
apporti di risorse naturali sono rappresentati dalla superficie in acri di terra coltivata. 



chinari era relativamente alto, si attri- 
buisce un peso predominante al rapido 
sviluppo del componente « macchine s> 
per tulio il periodo, portando cosi mol- 
to in alto l'indice del PNL. Per con- 
tro, i prezzi 1937 attribuiscono un mi- 
nor peso al componente * macchine * 
poiché nel 1937 il prezzo dei macchi- 
nari era ormai disceso a un livello re- 
lativamente modesto, mentre attribui- 
scono un peso enorme alla lenta espan- 
sione del componente e generi alimen- 
tari*, i cui prezzi erano divenuti re- 
lativamente elevati. 

Per questa situazione Moorsteen ha 
elaborato anche una spiegazione in ter- 
mini economici, spiegazione che si può 
meglio comprendere osservando il re- 
lativo grafico (si veda l'illustrazione a 
pagina 34). In sostanza, la spiegazione 
fornita da Moorsteen chiarisce come la 
differenza tra l'indice del PNL sovietico 
in prezzi 1 928 e lo stesso ìndice in prez- 
zi 1937 sia la misura di una trasforma- 
zione, avvenuta all'interno del sistema, 
della capacità di produrre i vari tipi di 
prodotti: per esempio, ne! nostro caso, 
quelli costituiti dai generi alimentari e 
dalle macchine in proporzioni diverse. 
Per il periodo 1928-37 tale differenza 
rispecchia dunque il notevole aumento 
della capacità del sistema di produzio- 
ne standard con un'elevata percentuale 
di macchine, unitamente a un aumento 
relativamente modesto della capacità di 
produzione standard con larga percen- 
tuale di generi alimentari. Questa tra- 
sformazione radicale intervenuta nella 
capacità produttiva dell'economia so* 
vietica serve quindi a spiegare, almeno 
in parte, il tasso eccezionalmente ele- 
vato dello sviluppo economico della na- 
zione nell'intervallo 1928-1937, come 
appunto vedremo tra breve. Tale situa- 
zione, insomma, rappresenta il passag- 
gio del sistema economico da un mo- 
mento particolarmente idoneo alla pro- 
duzione e alla lavorazione delle mate- 
rie prime agricole a un momento favo- 
revole a una forte capacità di produ- 
zione dì beni d'investimento, cioè a 
quel momento che apre la via a un 
più rapido sviluppo. 

Dopo il 1937» a quanto sembra, TU- 
ntone Sovietica non ha più subito, per 
quanto riguarda la capacità produttiva, 
quel tipo di mutamenti aberranti che 
abbiamo notato per il periodo 1928- 
-1937, sempre a prescindere dal brusco 
salto in avanti della produzione milita- 
re su vasta scala verificatosi in coinci- 
denza con gli anni della seconda guer- 
ra mondiale. Negli anni di pace suc- 
cessivi al 1937, infatti, il comportamen- 
to del PNL nell'URSS si rivela assai 
poco sensibile alla stima dei prezzi : si 
hanno cioè valori quasi identici sia 
commisurandolo ai prezzi del 1937, sia 



a quelli del 1950, sia a quelli del 1958. 
Appare quindi ragionevole ricorrere ai 
prezzi 1937 per stimare i dati relativi 
a tutto il periodo successivo. 

Sono stati quindi eseguiti due calco- 
li a lungo periodo, uno per accertare 
l'aumento del PNL nell'intero periodo 
1928-1966 ai prezzi 1937, faltro per 
eseguire la valutazione ai prezzi 1928 
per il periodo precedente al 1937, e la 
valutazione ai prezzi 1937 per tutto il 
periodo successivo. La prima slima, 
quella che fa ricorso ai prezzi 1937 
per l'intero periodo, può interpretarsi 
come misura dell'aumentata capacità 
del sistema a produrre, prima del 1937, 
prodotti standard caratteristici di una 
fase di preindustriai ìzzazìone e, dopo il 
1937, prodotti standard della postindu- 
slrializzazione. Questo calcolo porta il 
tasso medio annuo di sviluppo, per il 
periodo di 38 anni da noi considerato, 
al livello del 5,4 %. La seconda stima, 
quella articolata in due periodi dì valu- 
tazione, può essere assunta come mi- 
sura della capacità di produrre fin dal 
principio del periodo considerato pro- 
dotti standard caratteristici della post- 
industrializzazione. E in questo modo il 
tasso di sviluppo risulta pari al 6,7 %. 

Ambedue le cifre sono notevolmente 
al di sotto dei dati ufficiali sovietici re- 
lativi allo sviluppo economico per il pe- 
riodo considerato: le comunicazioni di 
fonte governativa sull'aumento del red- 
dito nazionale (concetto analogo, ma 
non identico, al nostro concetto di pro- 
dotto nazionale lordo) collocano infat- 
ti il tasso di sviluppo annuo per il pe- 
riodo in esame al livello del 9,2 %. La 
divergenza tra la versione ufficiale so* 
vietica e le nostre stime si potrebbe 
spiegare in molti modi, ma ciò che 
importa è l'inevitabile conclusione che 
le nostre stime, pur essendo inferiori 
ai dati dichiarati ufficialmente, impli- 
cano sempre che lo sviluppo economi- 
co dell'Unione Sovietica è stato straor- 
dinariamente rapido. 

In questo stesso periodo di trentot- 
to anni, l'espansione dell'economia sta- 
tunitense ha toccato una media del 
3 t 3 % annua, valore molto inferiore al 
tasso sovietico, sia che sì prenda, co- 
me cifra rappresentativa, il 5,4 % t sia 
che si accetti il valore del 6,7 %. Per- 
sino negli anni successivi al 1958, cioè 
in un periodo in cui lo sviluppo sovie- 
tico perdeva un po' del suo abbrivo, 
mentre l'economi li dculì Siati Uniti sta- 
va riemergendo dal precipizio della 
congiuntura del 1958, l'economìa so- 
vietica superò notevolmente in espan- 
sione quella americana, con un tasso 
annuo del 6,1 % rispetto al nostro 
4,8 %. Per trovare nel mondo capita- 
lista dei tassi di sviluppo sostenuto pa- 
ragonabili a quelli dell'economia sovie- 



tica, bisogna risalire (a parte le sporadi- 
che riprese successive a una guerra o a 
una recessione) a casi storici, come 
quello degli USA negli anni settanta e 
ottanta del secolo scorso, dell'Australia 
dal 1860 al 1880, o del Giappone nel 
periodo tra le due guerre del nostro se- 
colo. Ma anche in questi casi il tasso di 
sviluppo si era mantenuto nell'ordine 
del 5 o del 5,5 %. Tenendo poi conto 
del fatto che l'espansione economica 
dell'Unione Sovietica è stata gravemen- 
te compromessa dalla seconda guerra 
mondiale e che, nonostante ciò, il tasso 
medio annuo per i trentotto anni a par- 
tire dal 1928 ha sempre oscillato tra 
il 5,4 e il 6,7 %, bisogna proprio dire 
che il successo sovietico non ha prece- 
denti nella storia economica. 

liTa come hanno fatto i russi? Lo 
sviluppo economico dipende es- 
senzialmente da due fattori : Taumen- 
to dell'offerta delle risorse produttive 
(comprendenti la manodopera, il capi- 
tale e le risorse naturati) e il progresso 
delle tecniche di produzione, o tecno- 
logia, Per il periodo in esame non 
possediamo fonti dirette del tasso 
di trasformazione della tecnologia so- 
vietica, ma è sempre possibile stimare 
l'aumento delle risorse disponibili, da 
cui, oltre che dal comportamento stes- 
so del PNL, si può desumere gran par- 
te dell'incidenza delle innovazioni tec- 
nologiche sullo sviluppo economico ge- 
nerale del sistema. 

La manodopera sovietica, espressa in 
anni-uomo (tenuto conto della mutata 
consistenza dell'anno lavorativo nel cor- 



so del periodo in esame) è cresciuta a 
un tasso annuo del 2,2 %. Tale valore 
corrisponde a circa il doppio del tasso 
d'incremento demografico, che però ha 
subito un certo rallentamento non sol- 
tanto per la minor natalità, ma anche 
per le perdite subite dalla popolazione, 
prima per la carestia degli inizi degli 
anni trenta, poi (e più gravemente) per 
il secondo conflitto mondiale. In ag- 
giunta all'aumento numerico dei presta- 
tori d'opera si deve tener conto anche 
del miglioramento qualitativo della for- 
za lavoro, derivante dai notevoli inve- 
stimenti statali nel settore dell'insegna- 
mento medio e superiore, oltre che dal- 
l'acquisizione alle attività industriali di 
tutti i contadini passati dalla campagna 
alla fabbrica, Prendendo come metro 
puramente orientativo il passaggio dal 
lavoro agricolo a quello non agricolo, è 
possibile stimare un aumento annuo del 
2,8 % della forza totale di manodopera 
(tenendo anche conto della trasforma- 
zione qualitativa), aumento che rappre- 
senta un valore eccezionalmente alto, È 
però interessante notare che ancora nel 
1966 più di un terzo della forza lavoro 
sovietica era sempre impegnata nell'a- 
gricoltura, contro il modesto 5 % ri- 
scontrabile in quello stesso anno negli 
USA. 

Quando si passa ad analizzare l'in- 
cremento del capitale investito (com- 
prendente le attrezzature industriali, gli 
alloggi, le costruzioni non residenziali, 
le scorte e il patrimonio zootecnico), 
troviamo quello che può definirsi indub- 
biamente l'elemento distintivo più im- 
portante del processo attraverso cui 
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La produttività del totale delle risorse viene calcolato dividendo il PNL per il totale 
delle risorse impiegate. Tra le altre cose rispecchia la trasformazione tecnologica, A 
prezzi e tassì d'interesse alternativi (qui prezzi 1937 e tasso dellD ^} il tasso di inrre- 
mento della produttività oscilla tra lo 0,3 e il 3,1 %, Come appare dal grafico l'aumento 
di produttività ha contribuito all'espansione del PNL meno che l'aumento delle risorse* 
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Edifìci misti in «ostruzione a Mosca* Fin dal I92B le costruzioni 
non residenziali hanno costituito una componente di rapido svi* 



tappo dell'economia sovietica, mentre le costruzioni di alloga 
gi sono state trascurate fino a dopo la seconda guerra mondiale. 



T Unione Sovietica ha conseguito il suo 
straordinario primato. Lungo Farco dei 
trentotto anni considerati, infatti, gli 
immobilizzi di capitale sono aumentati 
all'eccezionale tasso del 6 r 5 % all'anno. 
Le spese annue per il nuovo capitale 
(cioè gli investimenti lordi), se misurate 
ai prezzi 1937, sì rivelano parte pro- 
gressivamente maggiore del prodotto 
nazionale lordo: dall'8 % del PNL del 
1928 gli investimenti sono passati al 
21 % nel 1937, si sono assottigliati nel 
periodo bellico e hanno poi ripreso l'a- 
scesa, fino a raggiungere nel 1958 il 
31 % del PNL totale, stabilizzandosi 
poi a questo livello. L'accumulazione 
del capitale sovietico è stala particolar- 
mente intensa nel periodo postbellico: 
tra il 1950 e il 1966 il totale degli inve- 
stimenti di capitale appare infatti qua- 
druplicato. 

Naturalmente questo sbalorditivo au- 
mento della parte di spesa destinata 
agli investimenti è stato realizzato so- 
prattutto a danno del consumo indivi- 
duale, Le rilevazioni statistiche rivelano 
infatti che nell'Unione Sovietica i con~ 
sumi pro-capite sono, è vero, aumentati 
notevolmente nel periodo di trentotto 
anni da noi considerato, ma anche che 
tale aumento è dovuto soprattutto alla 
diminuzione del numero di persone a 
carico di ciascun lavoratore e al già 
rammentato trasferimento di manodo- 
pera dalle campagne a posti di lavoro 
urbani meglio retribuiti. Per questi mo- 
tivi, dunque, un indice più significati- 
vo dei benefici conseguiti dalla popola- 
zione grazie all'industrializzazione de! 
sistema potrebbe riconoscersi nell'anda- 
mento dei salari reali percepiti nei prin- 
cipali settori dell'economia. Un attento 
studio di Janet Chapman, dell'Universi* 



tà di Pittsburgh, rivela che i salari reali 
dei lavoratori urbani dell'URSS sono 
andati diminuendo dopo il 1928, per ri- 
sollevarsi al livello 1928 soltanto verso 
il 1958. Probabilmente anche le retri- 
buzioni corrisposte ai lavoratori agri- 
coli hanno seguito un andamento ana- 
logo. Pertanto si deve pensare che il 
lavoratore sovietico medio abbia co- 
minciato soltanto in questi ultimi anni 
a mietere frutti consistenti, dal punto 
di vista del consumo individuale, dalla 
rapida crescita del sistema economico 
nel suo complesso. 

Il terzo fattore da considerare è, co- 
me dicevamo, l'aumento dell'impiego 
delle risorse naturali. Lo sfruttamento 
da parte sovietica di risorse come il car- 
bone, il petrolio, i minerali di ferro e 
il legname, è indubbiamente aumenta- 
to nell'ultimo quadriennio, ma purtrop- 
po non abbiamo a nostra disposizione 
un metro sufficientemente preciso per 
stimarne il ritmo d'incremento. L'unico 
elemento dell'entità di risorse naturali 
che ci sia dato di misurare con una cer- 
ta precisione è costituito dalla terra. 
Nei trentotto anni in esame TURSS ha 
esteso per più deh'80 % la superficie 
dei suoi terreni seminali, procedendo al 
ritmo di circa l'I ,6 % annuo. Notevoli 
incrementi si ebbero prima con l'espan- 
sione territoriale dei paese in coinci- 
denza con le vicende internazionali del 
1939-40, poi con il programma di dis- 
sodamento delte i terre vergini * vara- 
to negli anni cinquanta dal primo mi- 
nistro Kruscev. 

Qual è stato nel suo complesso il con- 
tributo dato dai tre filoni delle ri- 
sorse sovietiche (manodopera, capitale e 
terra coltivata) allo sviluppo del PNL? 



In linea di massima possiamo avvici- 
narci a un valore soddisfacente, anche 
se approssimativo, sommando insieme 
i tre elementi e ponderandoli con pesi 
pari ai rispettivi redditi considerati ncl- 
Tanno-base. Qui ci si trova di fronte, 
però, alla difficoltà che, trattandosi di 
un paese socialista, sul capitale non so- 
no stali pagati gli inieressi {alieno fino 
a un paio d'anni fa), e che sulla terra 
non è stata mai corrisposta alcuna ren- 
dita, Come base per stimare il reddito 
che dovrebbe essere attribuito al capi- 
tale investito, abbiamo allora scelto due 
dati alternativi, assumendoli rispettiva- 
mente come limite minimo e massimo 
del tasso d'interesse: la cifra inferiore, 
basata sul tasso valido per i paesi occi- 
dentali progrediti, è 1*6%, mentre la 
cifra superiore è il 20 %. Per l'ammon- 
tare delle rendile da assegnare ai ter- 
reni agricoli ci siamo serviti di un va- 
lore pari al 40 % del totale dei salari 
corrisposti ai lavoratori agricoli, valore 
pari alla percentuale corrisposta negli 
USA sotto forma di rendita fondiaria. 
À questo punto si può calcolare che, 
in termini di prezzi 1937, il tasso di 
sviluppo globale di tutte le risorse per 
il nostro periodo di trentotto anni è sta- 
to pari al 3,5 % annuo se si parie da 
un tasso d'interesse sul capitale dei- 
PS %, oppure al 4,3 % annuo se si 
parte da un tasso d'interesse del 20 %, 
Confrontando questo intervallo (dal 
3,5 % al 4,3 %) con il settore di va- 
riazione delle nostre due slime per il 
PNL (tra il 5,4 % e il 6,7 H\ trovia- 
mo che all'incremento delle risorse an- 
drebbe attribuito il valore compreso 
tra un mezzo e i quattro quinti dell'au- 
mento del prodotto nazionale lordo. Se 
poi valutiamo le risorse ai prezzi 1928 



per il periodo anteriore al 1937, e ai 
prezzi 3937 per il periodo successivo, 
scopriamo che i due probabili tassi di 
sviluppo del totale delle risorse corri- 
spondono rispettivamente al 3,9 % e 
al 5,1 % (a seconda del tasso d'interes- 
se prescelto), e che in tal caso il pro- 
babile contributo delle risorse all'au- 
mento del PNL oscillerebbe tra i tre 
quinti e i nove decimi del totale. 

Questa stima, forse un po' approssi- 
mativa, delle dimensioni del contribu- 
to dato dall'aumento delle risorse allo 
sviluppo economico dell'Unione Sovie- 
tica costituisce probabilmente la lezione 
più importante che si possa trarre dai 
dati sull'esperienza sovietica da noi rac- 
colti. Pur tenendo conto delle varie in- 
certezze riscontrate nei dati da noi re- 
periti e dell'approssimazione di alcune 
nostre deduzioni, resta il fatto che que- 
ste stime da noi formulate indicano che 
più della metà (ma forse anche i tre 
quarti) dello sviluppo sovietico è stata 
conseguita grazie al processo essenzial- 
mente meccanico e implacabile impo- 
sto all'economia per cavarne forzata- 
mente quantitativi sempre più ingenti 
di risorse produttive. 

Se dividiamo il prodotto nazionale 
lordo per l'indice corrispondente alle 
risorse totali, possiamo ottenere l'indi- 
ce della produttività globale dell'econo- 
mia sovietica per unità di risorse (si 
veda l* illustrazione a pagina 37). I risul- 
tati rivelano che la produttività è au- 
mentata, nel quarantennio in esame, a 
un tasso che osciJla tra lo 0.3 e il 31 % 
annuo. Calcoli più o meno simili a 
questo dimostrano che, nel lungo pe- 
riodo, l'aumento della produttività de- 
gli Stati Uniti oscilla tra 1*1,5 e il 2 %, 
mentre le stime dei livelli attuali della 
produttività statunitense rispetto a quel- 
li dell'Unione Sovietica indicano che 
la produttività delle risorse sovietiche 
rimane molto al di sotto di quella del- 
le risorse statunitensi. Calcoli di pro- 
duttività del genere rispecchiano, tra 
l'altro, anche il livello attuale e il tasso 
di trasformazione della tecnologia. 

L'Unione Sovietica, essendosi avvia- 
ta soltanto in tempi recenti a un vero 
regime di industrializzazione, ha avuto 
il vantaggio di poter prendere a presti- 
to le tecniche progredite già sviluppate 
altrove, inviando in Occidente i propri 
tecnici per seguire corsi di aggiorna- 
mento, acquistando le prestazioni di 
tecnici occidentali, attingendo a piene 
mani alla letteratura tecnica occidenta- 
le, importando prototipi di macchine, 
quando non addirittura interi stabili- 
menti di produzione. Date le circostan- 
ze è davvero sorprendente che il tasso 
d'incremento della produttività e il suo 
livello attuale non siano più elevati, ma 
può darsi, per esempio, che per un 



paese industrialmente sottosviluppato le 
difficoltà di assimilare le tecniche dei 
paesi più progrediti, per adattarle alle 
esigenze e alle risorse proprie, siano 
maggiori di quanto comunemente si 
creda. È anche probabile che i gover- 
nanti sovietici abbiano commesso errori 
di impostazione concentrando eccessi- 
vamente gli sforzi su pochi settori in- 
dustriali (senza parlare di progetti mi- 
litari e spaziali), creando inoltre ogni 
sorta di ostacoli all'introduzione delle 
tecniche nuove a livello operativo, A 
dir fa verità, e proprio in considerazio- 
ne di tutti i problemi e di tutte le dif- 
ficoltà di cui s'è fatto cenno, si potreb- 
be concludere che il tasso d'aumento 
della produttività delle risorse del siste- 
ma economico sovietico sia stato co- 
munque molto elevato. 

Ciò è vero soprattutto perché noto- 
riamente l'economia sovietica è grave- 
mente inefficiente, nel senso che si è 
mantenuta ostinatamente al di sotto del- 
le proprie possibilità produttive. Non è 
detto, però, che l'inefficienza sia ne- 
cessariamente incompatibile con un ra- 
pido sviluppo economico, almeno fin- 
ché il grado di inefficienza non aumenti 
eccessivamente lungo un determinato 
perìodo di tempo, Inoltre, nei momenti 
in cui si riesce a ridurre tale inefficien- 
za, un'economia di questo tipo è in gra- 
do di esprimere stupefacenti siimou' a 
un intenso sviluppo. Il rapido incre- 
mento della produttività sovietica sul 
finire del decennio 1950-60, per esem- 
pio, potrebbe benissimo essere dovuto, 
almeno in parte, al fatto che il sistema 
si stava risollevando dal livello estre- 
mamente basso d'efficienza al quale Sta- 
lin Paveva lasciato. Non a caso il primo 
ministro Kossighìn ha dichiarato che 
obiettivo primo delle riforme economi- 
che da lui avviate nel 1965 era appun- 
to il miglioramento dell'efficienza, e che 
il miglioramento dell efficienza, a sua 
volta, era destinato a rovesciare l'an- 
damento negativo verificatosi negli an- 
ni precedenti nella curva dello sviluppo 
economico dell'Unione Sovietica. 

Ù comprensibile che queste nostre 
*-* osservazioni sulle cause dello svi- 
luppo economico sovietico siano quan- 
to mai labili, come accade sempre per 
le ipotesi esplicative che si formulano 
in economia. Si deve comunque tener 
conto del fatto che, mentre resta im- 
probabile un' ulteriore rielaborazione 
delle stime dei tassi di sviluppo del si- 
stema sovietico finché non emergano 
dati nuovi in quantità considerevole, 
l'analisi del processo di sviluppo del- 
l'URSS è appena iniziata e che, neces- 
sariamente si avranno altre interpreta- 
zioni in parte diverse dalle nostre o an- 
che del tutto nuove. 
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La modulazione della luce laser 



Siamo oggi giunti molto vicino alla possibilità di impiegare in modo 
efficiente il laser nelle comunicazioni a grande distanza, grazie 
allo sviluppo dei modulatori a larga banda e a bassa potenza. 

di Donald F. Nelson 
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Fin dall'apparizione del primo la- 
ser, che risale al I960, furono 
compiuti enormi sforzi nel ten- 
tativo di sfruttare la nuova scoperta per 
la trasmissione dì un numero molto e- 
levato di informazioni. Dal punto dì 
vista generale, il problema può essere 
suddiviso in cinque parti corrispondenti 
ai cinque elementi fondamentali neces- 
sari per un sistema di comunicazioni 
elettriche a grande distanza. Questi cin- 
que elementi sono: un oscillatore che 
generi Tonda portante, un modulatore 
che trasferisca l'informazione sull'onda, 
un mezzo che permetta la trasmissione 
dell'onda, un rivelatore che riceva Ton- 
da e un demodulatore che separi Tin- 
formazione dall'onda. 

Negli ultimi anni sono stati compiu- 
ti notevoli progressi nello sviluppo di 
alcuni dei componenti necessari per le 
comunicazioni laser. Fra gli oscillatori 
che nei futuro avranno maggiori possi- 
bilità di impiego includiamo alcuni la- 
ser a gas (elio e neo, anidride carbo- 
nica) e a cristallo di granato ittrio-al- 
1 unii nif ero drogato con neodimio. 11 
mezzo trasmittente può essere in alcu- 
ne circostanze l'atmosfera stessa ma, 
per ottenere elevate prestazioni, sarà 
necessario che la luce laser venga tra- 
smessa in guide sotterranee contenenti 
numerose lenti e specchi, le prime ne- 
cessarie per focalizzare il fascio, ì se- 
condi per rifletterlo secondo angoli di- 
versi. 11 rivelatore può essere costitui- 
to da un piccolo diodo a semicondut- 
tore, capace di generare una corrente 
quando viene colpito dalla luce. 

Fino a poco tempo fa, l'ostacolo più 
grosso alla realizzazione di un sistema 
ottico di comunicazioni era costituito 
dall'impossibilità di avere un adatto mo- 
dulatore ad alta frequenza (e di conse- 
guenza un corrispondente demodulato- 
re). Due anni fa, ai Bell Telephone La- 
boratories sono stati messi a punto tre 
nuovi modulatori dì luce che hanno in- 



dicato la strada da seguire per giungere 
alla soluzione di questo peculiare pro- 
blema delle comunicazioni a laser. 

Modulare un'onda luminosa signifi- 
ca variarne in modo controllato alcuni 
parametri, come l'ampiezza, la frequen- 
za, la fase, lo stato dì polarizzazione o 
la direzione di propagazione. Fra que- 
ste cinque grandezze solo l'ultima non 
viene di solito considerata nel sistema 
di comunicazioni a mezzo laser, perciò 
non verrà trattata nel presente articolo. 
Non si usa neppure variare lo stato di 
polarizzazione per modulare la luce, 
anche se questo processo entra in gio- 
co, come passaggio intermedio, in due 
dei modulatori che verranno descritti 
in questo articolo. 

Nelle comunicazioni a radioonde e 
a microonde i due metodi di modula- 
zione più conosciuti sono la modula- 
zione di fase o di frequenza (FM) e la 
modulazione di ampiezza (AM); am- 
bedue hanno i loro equivalenti ottici. 
Come per le radioonde e le microonde, 
la modulazione di ampiezza può essere 
di due tipi. In uno si produce una pic- 
cola variazione nell'ampiezza dell'onda 
portante, che risulta proporzionale al 
segnale elettrico fornito dal modulato- 
re. Questo tipo di modulazione può es- 
sere impiegato per trasmettere un se- 
gnale, per esempio quello prodotto 
dalla voce umana. 

Un secondo tipo di modulazione di 
ampiezza, detto modulazione di impul- 
si in codice (PCM), sta trovando un 
impiego sempre maggiore nella tecno- 
logia delle comunicazioni; è ottenuto 
semplicemente * accendendo * e * spe- 
gnendo » rapidamente l'onda portante. 
Questo tipo di modulazione è impiega- 
to per trasmettere informazioni nume- 
riche con caratteristiche analoghe alle 
informazioni trattate nei circuiti dei cal- 
colatori. La trasmissione di un bit di 
informazione avviene inviando o non 
inviando un impulso in un particolare 



istante, e quindi l'informazione deve in- 
nanzitutto essere ridotta a risposte del 
tipo * si o no», cioè essere tradotta 
in codice binario, 

TI principale vantaggio del sistema di 
comunicazioni a laser è il grande in- 
tervallo dì frequenze, o larghezza di 
banda, disponibile per l'onda portante. 
Questo significa che, da un punto di 
vista teorico, possono essere trasmesse 
molte più informazioni con la parte 
visibile dello spettro elettromagnetico, 
che non con lutto lo spettro delle ra- 
dioonde e delle microonde. Per questo 
coloro che progettano i sistemi di co- 
municazione ottici si interessano princi- 
palmente dei sistemi a larga banda, ca- 
paci cioè di permettere la trasmissione 
simultanea di un grande numero di in- 
formazioni. 

1 modulatori per i sistemi ad ampia 
larghezza di banda devono essere in 
grado di funzionare con segnali modu- 
lanti aventi frequenze di centinaia o 
anche di migliaia dì megahertz. Questo 
dovrebbe permettere la trasmissione si- 
multanea di decine o di centinaia di 
programmi televisivi. Perciò l'effetto fi- 
sico che sta alla base del sistema dì mo- 
dulazione deve essere sufncien temente 
rapido per rispondere a tali frequenze. 
I campi elettrici e magnetici associati 
agli effetti elettroottìci e magnetoottici 
agiscono con rapidità, mentre i metodi 
termici e la maggior parte dei sistemi 
meccanici di modulazione della luce ri- 
sultano troppo lenti. Anche le vibrazio- 
ni ultrasoniche, pur essendo di natura 
meccanica, potranno in un prossimo fu- 
turo divenire di una certa utilità. 

L'effetto fisico che più degli altri è 
stato sfruttato nella modulazione della 
luce laser è l'effetto elettroottico; un 
campo elettrico applicalo a un solido 
o a un liquido produce una piccola va- 
riazione dell'indice di rifrazione del ma- 
teriale. Se il valore dell'indice di rifra- 
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I/effelto elellroottieo viene sfruttalo da unsi cla*>e di modula- 
tori della Iure laser. Per effetto elettroottieo si intende la varia* 
zione delle proprietà di rifrazione dei solidi o dei liquidi do- 
vuta all'azione di un campo elettrico nel materiale in questione, 
Nello schema superiore, un fascio di Iure non polarizzato prove- 
niente da un laser è inviato in un polarizzatore. Il vettore elet» 
triro della Iure emergente, polarizzala rettilineamente, oscilla in 
un piano definito dall'asse di polarizzazione del polarizzatore e 
dalla direzione di propagazione. Questa Iure polarizzata può es- 
sere rappresentata con due componenti, orizzontale e verticale, 
ehe oscillano in fase* Quando le due componenti passano nel ma- 



teriale elettroottieo. sono rallentate in modo diverso e lentamente 
diventano sfasate, All'uscita, le due componenti producono un 
fascio polarizzato ellitticamente. Un secondo polarizzatore, con 
asse di polarizzazione orientalo a 9(F rispetto al Tasse del primo* 
posto lungo la traiettoria ili rpie*lo fa-rio, permette il pi—a^- 
gìo della sola componente rhe oscilla parallelamente al suo 
asse. Variando la tensione applicata è possibile rendere la pota* 
rizzazione del fascio più o meno ellittica, con la conseguente 
variazione dell'ampiezza del fascio emergente dal secondo pola- 
ri zzatore. Nella parte inferiore sono schematizzati i diversi sta- 
ti di polarizzazione del faccio luminoso visti frontalmente. 
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FASCIO EMERGENTE 
MODULATO IN IMPULSI 

Il modulatore a lantalato di litio è il più avanzato dei modula- 
tori elettroottici. Il fascio laser attraversa un polarizzatore e 
una lente che lo focalizza nel cristallo modulatore. Dopo averlo 
attraversato, viene riflesso dalla sua faccia estrema ed emerge 
polarizzato ellitticamente. Ritrasformato in un fascio parallelo 
dalla lente, la sua componente di polarizzazione perpendicolare 
alla componente di entrata viene deflessa da un prisma di Ro- 



chon, dando origine al fascio emergente. Per modulare gli im- 
pulsi, la tensione applicata al cristallo modulatore è regolata 
in modo che la Iure emergente dal cristallo sia polarizzata retti* 
liticamente, in direzione perpendirolare a quella all'entrata, e 
sia di conseguenza completamente deflessa dal prisma di Ro* 
chon. Lungo la traiettoria della luce è sistemato un cristallo a 
cuneo, che corregge la naturale Uirifrangenza del modulatore. 



40 



41 



ENTRATA INFORMAZIONI 



GENERATORE 

IMPULSI 

ELETTRICI 



SPECCHIO 



/ 



GENERATORE 

IMPULSI 

ELETTRICI 



MODULATORE 
OTTICO 



SINCRONIZZATORE 
DEGLI IMPULSI 



LASER 
IMPULSATO 



UH 

1 I I 



TEMPO 



/ 



SEPARATORE 
DEL FASCIO 



Nella modulazione di impilisi in codice, si sfrutta il principio 
della trasmissione simultanea di informazioni diverse stillo stes- 
so fascio laser* detto multiptexing. Un (ascio laser costituito da 
brevi impulsi è sdoppiato (a sinistra), e ognuna delle due parti 
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viene modulata separatamente. Uno dei due fasci è ritardato e i 
due fasci sono poi ricolti hi nati ; si raddoppia cosi hi quantità di 
informazioni che possono essere trasmesse. Se gli impulsi sono 
corti, rispetto airintervatlo fra due impulsi successivi, questo 



zionc di un mezzo diminuisce, in esso 
la luce viaggia più velocemente; se au- 
menta» la velocità di propagazione di- 
minuisce. Di conseguenza un materia- 
le, sotto Fazione di un campo elettrico, 
può diventare birifrangente, cioè in es- 
so i raggi dì luce, polarizzati rettilìnea- 
mente secondo due direzioni diverse, si 
propagano con velocità differente. 

Poiché la variazione della velocità 
della luce comporta una variazione del- 
la fase dell'onda, un modulatore eìet- 
troottico è in definitiva un modulatore 
di fase. Questo modulatore può essere 
trasformato in un modulatore di am- 
piezza con l'impiego di un polarizzato- 
re ottico, orientato a 45° rispetto al 
campo elettrico applicato e posto di 
fronte al materiale (si veda V illustrazio- 
ne in aito nella pagina precedente). 
Uorient azione del polarizzatore fa si 
che la luce, polarizzata rettilineamente, 
si ripartisca ugualmente nelle due dire- 
zioni principali del materiale. L'effetto 
elettroottico determina due diverse ve- 
locità di propagazione per le due com- 
ponenti, introducendo cosi uno sfasa- 



mento reciproco delle componenti stes- 
se all' uscita dal materiale nel quale 
Tefletto si manifesta. La luce, che all'in- 
gresso del materiale elettroottico era 
polarizzata rettilineamente, alTuscita 
dello slesso non lo è più, perché la 
somma delle due componenti fornisce 
come risultato un raggio di luce pola- 
rizzato ellitticamente, cioè un raggio 
nel quale la * punta » del vettore elet- 
trico dell'onda elettromagnetica descri- 
ve nello spazio un'ellisse con una fre- 
quenza pari alla frequenza dell'onda 
luminosa. In questo modo due compo- 
nenti luminose modulate in fase pos- 
sono dare origine a un'onda luminosa 
in cui la modulazione è applicata allo 
stato di polarizzazione. 

Quest'onda può essere in seguito fa- 
cilmente modulata in ampiezza, facen- 
dola semplicemente passare attraverso 
un secondo polarizzatore il cui asse di 
trasmissione formi un angolo di 90° 
con Tasse del primo. In questo modo 
viene trasmessa solamente la proiezio- 
ne del vettore elettrico dell'onda elet- 
tromagnetica sull'asse di polarizzazione 



del secondo polarizzatore. Se al cristal- 
lo elettroottico viene applicata una dif- 
ferenza di potenziale opportuna, la lu- 
ce emergente può essere polarizzata 
rettilineamente in direzione ortogonale 
al piano dì polarizzazione della luce in- 
cidente, ottenendo cosi la completa tra- 
smissione della luce attraverso il secon- 
do polarizzatore. Se al cristallo non vie- 
ne applicata alcuna differenza di poten- 
ziale, la luce non viene assolutamente 
trasmessa. Facendo variare la tensione 
applicata fra i due precedenti valori, si 
ottengono impulsi modulati in codice. 

C i conoscono due tipi dì effetti elettro- 
ottici. \\ primo, in cui La variazione 
dell'indice di rifrazione è proporzionale 
al quadrato della tensione applicata, è 
detto effetto Kerr, dal nome del fisico 
scozzese John Kerr che lo scopri nei 
liquidi nel 1875; esso si manifesta an- 
che in qualsiasi cristallo. II secondo, in 
cui la variazione dell'indice di rifrazione 
è direttamente proporzionale alla ten- 
sione applicata, è noto come effetto 
Pockels, dal nome del fisico tedesco che 
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processo può essere ripetuto più volle. Nell'operazione dì separa zio rie in desini^ un de- 
modulatore produce una variazione della polarizzazione desìi impulsi allenati die 
vengono separati da un prisma. Le due èerie di impulsi sono poi analizzate da folodiodì. 1 
modulatori sono polarizzatori e cristalli elettroottiei ; i demodulatori cristalli eleiiruotlici. 



per primo lo studiò nel 1893. L'effetto 
Pockels si manifesta solamente in quei 
cristalli che mancano di centro di sim- 
metria, cioè in quei cristalli nei quali 
non esiste un punto rispetto al quale 
ogni atomo del cristallo può teorica- 
mente essere riflesso per ottenere una 
struttura cristallina identica. 

In numerose applicazioni, per diversi 
anni, sono state impiegate celle Kerr 
contenenti nitrobenzene come ottura- 
tori della luce. Le prime celle Pockels 
furono impiegate ne! 1949 da Bruce H. 
Billings, a quel tempo alla Baird Asso- 
ciates; tali celle erano costituite da cri- 
stalli dì fosfato monopotassico. Né le 
une né le altre erano in grado di for- 
nire buone prestazioni alle alte frequen- 
ze richieste per le comunicazioni a lar- 
ga banda- Nel 1961, Ivan P. Kaminow 
dei Bell Laboratories impiegò un mo- 
dulatore ad alta frequenza per laser, il 
cui funzionamento era basato sull'effet- 
to Pockels nel cristallo di fosfato. Il 
modulatore Kaminow richiedeva trop- 
pa potenza per un sistema pratico di 
comunicazioni* tuttavia servi come sti- 



molo per lo studio dei materiali capaci 
di produrre effetti migliori. Da allora 
sono stati studiati molti nuovi cristalli, 
fra i quali il nìobato dì litio, il tanta- 
lico di litio, il niobato-tantalato di po- 
tassio e il niobato di potassio e litio. 
Tutte queste sostanze manifestano l'ef- 
fetto Pockels, escluso il niobato-tanta- 
lato di potassio, che manifesta l'effetto 
Kerr. Tutte sono trasparenti alle radia- 
zioni elettromagnetiche dello spettro vi- 
sibile e alle radiazioni comprese in una 
larga regione dell'infrarosso, e per que- 
sto possono essere impiegate per modu- 
lare una grande varietà di luci laser. 

È diffìcile dire quale fra i materiali 
elettroottici sia, in ultima analisi, il mi- 
gliore per una specifica lunghezza d'on- 
da; possiamo solo dire che il tantalato 
di litio è stato già impiegato da Ri- 
chard T. Denton, F.S. Chen e T.S. Kin- 
sel dei Bell Laboratories in un modu- 
latore a larga banda di notevoli carat- 
teristiche che può essere considerato, al 
momento attuale, il migliore esistente. 
Questo modulatore differisce per alcuni 
importanti dettagli dal tipo generale da 



noi trattato. Innanzi tutto, per mezzo 
di un ritìettore posto all'estremità del 
cristallo, la luce viene fatta passare due 
volte nel cristallo stesso (si veda la fi- 
vara in basso a pagina 41) e con que- 
sto accorgimento si raddoppia la mo- 
dulazione per una data tensione appli- 
cata. In secondo luogo il tantalato di 
litio presenta una birif Tangenza natu- 
rale; di conseguenza, anche senza l'ap- 
plicazione di un campo elettrico, le due 
componenti luminose polarizzate in pia- 
ni diversi hanno velocità di propaga- 
zione diverse. Le due componenti, pas- 
sando attraverso il cristallo, vengono 
sfasate, ed emergono polarizzate ellit- 
licamente. Per evitare questo fenome- 
no, si dispone lungo la traiettoria del 
fascio un secondo cristallo birifrangen- 
te, opportunamente sagomato a cuneo 
e sistemato in modo che, in assenza 
di campo elettrico, il fascio all'uscita 
riacquisti il medesimo stato di polariz- 
zazione rettilinea che possedeva all'in- 
gresso del sistema ottico. 

La birifrangenza del tantalato di li- 
tio crea un ulteriore problema. A ogni 
variazione di temperatura si manifesta 
una variazione della birifrangenza, con 
conseguente variazione dello stato fina- 
le di polarizzazione. Per evitare ciò, è 
necessario un accurato controllo della 
temperatura del cristallo. Si è trovato 
che la temperatura deve rimanere co- 
stante entro 0,04 gradì centigradi. I 
blocchi metallici che mantengono la 
differenza di potenziale nel cristallo 
aiutano a far si che la sua temperatu- 
ra resti costante, e nello stesso tempo 
riducono l'ampiezza delle eventuali vi- 
brazioni meccaniche prodotte dall'ap- 
plicazione di un campo elettrico al cri- 
stallo e dovute all'effetto piezoelettrico. 

Dato che la variazione di fase, pro- 
dotta per effetto Pockels, è proporzio- 
nale sia allo spessore attraversato dalla 
luce sta al campo elettrico, e dato che 
il campo è più elevato se lo spessore 
attraverso il quale è applicato è ridotto 
al minimo, è opportuno che il cristallo 
di tantalato di litio sia lungo (un cen- 
timetro) e sottile (un quarto di millime- 
tro). Poiché lo spessore del cristallo è 
piccolo, bisogna focalizzare su di esso 
il fascio laser parallelo con una lente, 
la quale ha anche la funzione di racco- 
gliere la luce emergente dal cristallo e 
ricostituire un fascio parallelo. La com- 
ponente polarizzata ortogonalmente al- 
la direzione di polarizzazione del rag- 
gio entrante è deflessa da un elemento 
birifrangente chiamato prisma di Ro- 
chon, che seleziona il fascio emergente. 

Il modulatore a tantalato di litio è 
stato impiegato sia per la modulazione 
d'ampiezza sia per la modulazione di 
impulsi- Nel primo caso è in grado dì 
produrre una modulazione dell' 80 % 
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Il modulatore a giunzione p-n sfrutta l'effetto elettroottica in 
un (ristailo semiconduttore. Poiché la giunzione p-n è molto 
sottile, è necessaria una perfetta focali zza zi one del fascio laser. 



Per aumentare il campo elettrico esistente nella giunzione si 
applica una tensione costante di polarizzazione» opposta al cam- 
po, ulta quale viene sovrapposta la tensione di modulazione. 



dell'intensità (il quadrato dell'ampiezza 
del fonda) di un fascio laser a elio e 
neo, su una larghezza di banda dì 220 
megahertz, impiegando solamente una 
potenza di 200 milliwatt fornita da un 
amplificatore transistorizzato. Attual- 
mente l'efficienza di questo modulatore 
è ridotta dalle limitazioni dell'amplifi- 
catore, piuttosto che dalle caratteristi- 
che del cristallo modulatore. Con un 
amplificatore di caratteristiche superio- 
ri, la larghezza di banda potrebbe esse- 
re estesa fino a 1000 megahertz* 

|~ a modulazione di impulsi in codice è 
molto migliore. Essa ha il vantaggio 
di non richiedere una stretta proporzio- 
nalità fra la percentuale di modulazio- 
ne e il segnale elettrico modulante, co- 
me invece è necessario per la modu- 
lazione d'ampiezza convenzionale. Poi- 
ché l'informazione è codificata dalla 
presenza o dall'assenza di luce, la tra- 
smissione risulta meno disturbata da 
eventuali * rumori * ottici, che posso- 
no essere ricevuti insieme al segnale. 



FASCIO INFRAROSSO INCIDENTE 



Infine, la modulazione di impulsi in co- 
dice rende più facile la trasmissione si- 
multanea sullo stesso fascio di luce di 
informazioni non correlate, per esem- 
pio parecchi canali televisivi o telefo- 
nici. Questo meccanismo di trasmissio- 
ne simultanea di informazioni diverse 
sullo stesso raggio è detto multiple xing. 
Il rivelatore a tantalato di litio è sta- 
to impiegato per modulare impulsi in 
codice applicando al cristallo una serie 
di impulsi di tensione, ognuno dei qua- 
li è in grado di produrre un impulso 
polarizzato a 90° rispettò Ilio stato di 
polarizzazione della luce «utraote; il fa- 
scio polarizzato emergente, deflesso da 
un prisma, si manifesta come un « tre- 
no dì impulsi * , Il cristallo si comporta 
come un interruttore con due posizio- 
ni, * acceso * e * spento *, Sebbene il 
sistema sia in grado di modulare un 
fascio laser continuo, per esso risulta 
più conveniente modulare un fascio la- 
ser costituito da una serie regolare di 
impulsi sincronizzati con il modulato- 
re: questi impulsi sono estremamente 



CAMPO MAGNETICO COSTANTE 
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corti rispetto all'intervallo temporale 
che li separa. Il modulatore, a sua vol- 
ta, agisce come un interruttore che per- 
mette ad alcuni impulsi dì passare e ad 
altri no. 

È inoltre possibile l'invio dì informa- 
zioni simultanee con un sistema detto 
time-multiplexing {tmtìtiptexìng tempo- 
rale) con il quale la serie di impulsi è 
suddivisa in due serie distinte che ven- 
gono modulate separatamente (si veda 
ia figura nelle pagine precedenti}. Una 
delle due serie è ritardata rispetto all'al- 
tra e, in una successiva operazione, le 
serie sono combinate in modo da ripri- 
stinare un unico fascio. Più stretti sono 
gli impulsi che formano una serie, ri- 
spetto al loro tempo di separazione, più 
numerose sono le serie che possono es- 
sere combinate e, di conseguenza, più 
sono i fasci che possono essere modula- 
ti. Ritardati e ricombinati, questi fasci 
permettono la trasmissione di un nume- 
ro sempre maggiore di informazioni. Il 
processo di separazione, che si deve im- 
piegare nel sistema ricevente, è essen- 



FASCIO EMERGENTE 
MODULATO IN AMPIEZZA 





CRISTALLO DI GRANATO ■— 



TENSIONE 
DI MODULAZIONE 



PRISMA POLARfZZATORE 



CAMPO MAGNETICO MODULANTE 
PRODOTTO DALLE SPIRE 



Il motlulutore magnetnottico è basato sull'effetto Faraday, the 
consiste nella rotazione del piano dì polarizzazione di un'onda 
luminosa «he attraversa una mi. -Liti za iiititH*r>;t tu un rampo 
magneti to in direzione parallela al campo. In questo modula- 
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tore, l.i rotazione del piano di polarizzazione della Iute di un 
laser, ottenuta con un granalo ittrio -ferri fero, è proporzionale al- 
la componente del campo magnetico Lungo L'asse, Il secondo pei* 
sma trasforma questa modulazione in modulazione dì ampiezza. 



zialmente l'inverso di questo processo. 
11 modulatore a tantalato di lìtio è 
già in grado di permettere rinvio di 
224 milioni di unità di informazione al 
secondo- Con un laser a elio e neo, im- 
pulsato con un sistema mtthiptexing, è 
possibile quadruplicare la velocità di 
trasmissione delle informazioni. Possia- 
mo anticipare che, in un prossimo fu- 
turo, sarà possibile ridurre ulteriormen- 
te la larghezza degli impulsi e ottenere 
cosi velocità di trasmissione più elevate. 

Trotti i cristalli ricordati finora sono 
cristalli dielettrici, cioè non per- 
mettono il passaggio di correnti elettri- 
che. Esistono anche altri tipi di cristal- 
li che presentano notevoli effetti elet- 
troottici, ma che, purtroppo, permetto- 
no il passaggio de il a corrente quando 
si applica a essi una d inerenza di po- 
tenziale. Questo fatto comporta un con- 
sumo troppo elevato di potenza, per cui 
questi cristalli non possono essere im- 
piegati come modulatori a Larga banda. 
Un cristallo di questo tipo è il fosfuro 
di gallio, che è un semiconduttore e 
presenta effetto PockeLs, Assieme a 
F.K. Reinhart abbiamo trovato una 
scappatoia per questo problema, che 
chiama in causa il campo elettrico esi- 
stente nella giunzione p-n del fosfuro 
di gallio. La giunzione p-n costituisce 
una barriera di potenziale elettrico per 
la corrente e è il cuore dei diodi e dei 
transistori a se m te onduli ore. Questa 
barriera di potenziale deve necessaria- 
mente originare un campo elettrico, an- 
che se non esiste una differenza di po- 
tenziale applicata alla giunzione; se si 
applica una differenza di potenziale, in 
modo da polarizzare inversamente la 
giunzione, non passa corrente e il cam- 
po elettrico in prossimità della giunzio- 
ne stessa risulta piti forte. Questo cam- 
po può raggiungere valori prossimi a 
un milione di volt al centimetro, e ri- 
sulta quindi fortissimo se paragonato a 
quelli che possono essere applicali ai 
grossi cristalli. Un campo elettrico cosi 
intenso comporta un notevole effetto 
Pockels, 

À questo punto, però, si presenta un 
nuovo problema. La regione di spazio 
nella quale ha sede la giunzione p-n e 
nella quale sono presenti questi elevati 
campi elettrici, non è più larga di qual- 
che centinaio di micron, e ciò richiede 
che il fascio laser da modulare venga 
focalizzato sulla giunzione con la mas- 
sima precisione, in modo da passare in 
questa strettissima regione. Ma c'è di 
più. A causa del fenomeno della diffra- 
zione della luce, a causa cioè della ten- 
denza della luce a sparpagliarsi, ci si 
potrebbe aspettare che sia impossibile 
convogliare e mantenere il fascio di lu- 
ce nella stretta regione in cui si mani- 



festa l'effetto Pockels. Fortunatamente 
la natura ci viene in aiuto e, per ragio- 
ni che non conosciamo ancora bene, si 
produce un effetto, simile a quello che 
si manifesta nelle « guide di luce », che 
mantiene la luce nella regione deside- 
rata. Una guida di luce convenzionale, 
per esempio un cilindro di plastica, im- 
pedisce che la luce esca dalla sua su- 
perfìcie laterale in quanto, lungo que- 
ste pareti, si verifica riflessione totale, 
In una giunzione p-n, la guida dì luce 
è costituita da due piani paralleli, anzi- 
ché dalla superfìcie laterale di un cilin- 
dro, e tale struttura è chiamata guida 
d'onda dielettrica planare. 

Eccezion fatta per La ristrettissima 
regione elettroottica, che richiede l'im- 
piego di lenti per la focalizzazione del- 
la luce sia in entrata sia in uscita, la 
nostra apparecchiatura è del tutto si- 
mile a quella impiegata negli altri mo- 
dulatori elettroottici f,« veda la figura 
in alto nella pagina a fronte). È op- 
portuno ricordare che le dimensioni di 
questo modulatore sono veramente ri- 
dotte, dato che la giunzione p-n è Lun- 
ga solamente un millimetro. Un'ulterio- 
re differenza consiste nel fatto che il 
fosfuro di gallio è un cristallo di colore 
arancione e di conseguenza è in grado 
di trasmettere solamente luce di lun- 
ghezza d'onda comprendente il verde, 
IL giallo, Tarandone, il rosso e l'infra- 
rosso vicino: questo intervallo include 
tuttavìa un notevole numero di lunghez- 
ze d'onda ottenibili con gli attuali laser. 

Sebbene il modulatore a giunzione 
p-n non sia stato sviluppalo fino ai li- 
velli raggiunti dai modulatori a tanta la- 
to di litio, gli studi di cui è stato og- 
getto hanno fornito un numero di no- 
tizie sufficiente per comprenderne pregi 
e limitazioni. Una delle limitazioni di 
questo modulatore deriva dal fatto che 
la potenza viene dissipata nel cristallo 
stesso; la dissipazione è causata dal ca- 
ricarsi e dallo scaricarsi della capacità 
parassita della giunzione attraverso la 
resistenza offerta dalla massa del cri- 
stallo* 11 massimo valore della potenza 
dissipabile pone un limite al prodotto 
fra larghezza di banda e tensione ap- 
plicata al cristallo, prodotto che deter- 
mina il fattore di modulazione. Inoltre, 
la capacità parassita della giunzione e 
la resistenza del cristallo costituiscono 
un effettivo limite superiore alla fre- 
quenza di modulazione, limite che vie- 
ne chiamato frequenza di cutoff (in- 
terdizione), 

Questi modulatori sono fabbricati 
con frequenze di interdizione superiori 
a 7000 megahertz. Un diodo lungo 1,5 
millimetri è in grado di modulare un 
fascio laser a elio e neo, con una effi- 
cienza superiore all'80 % e con una 
dissipazione di potenza di soli 1.5 mil- 



liwatt per ogni megahertz di larghezza 
di banda. Nell'attuale disposizione pos- 
sono essere dissipati 150 milliwatt e ciò 
comporta una larghezza di banda fino 
a 100 megahertz. Eventuali migliorie 
nel montaggio potrebbero permettere 
una minore dissipazione termica, e ci 
si aspetta che altre migliorie nelle giun- 
zioni p-n siano in grado di aumentare 
la Larghezza di banda. Se la luce pas- 
sasse nella giunzione per due volte, co- 
me de! resto accade ne! modulatore a 
tantalato di litio, la Larghezza di banda 
potrebbe essere aumentata quattro vol- 
te, con la stessa dissipazione di poten- 
za. Per realizzare tutto ciò, è necessa- 
rio un ulteriore lavoro di ricerca. 

Sebbene il modulatore a fosfato di 
gallio sia in grado di modulare la luce 
di lunghezza d'onda compresa tra il 
verde e l'infrarosso, la sua efficienza di 
modulazione è inversamente proporzio- 
nale alla lunghezza d'onda; la modula- 
zione della luce verde è più efficiente 
della modulazione della luce rossa e 
l'infrarosso viene modulato in modo 
ancora peggiore. Ciò sottolinea il fatto 
che sarebbero necessari molti modula- 
tori: nessun modulatore può essere in- 
fatti ottimale sull'intero intervallo di 
lunghezze d'onda. Per esempio, il mo- 
dulatore magnetoottico, che ora descri- 
veremo, manifesta nell'infrarosso vici- 
no un'efficienza maggiore di quella di- 
mostrata, per la stessa lunghezza d'on- 
da, dal diodo a fosfato di gallio o dal 
modulatore a tantalato di litio, 

Uo avuto occasione di dire che l'ef- 
fetto magnetoottico nei cristalli è 
Milficicntcmente rapido per essere im- 
piegato nei modulatori di luce a larga 
banda. Ultimamente. R.C LeCraw dei 
Bell Laboratories, servendosi dell'effet- 
to Faraday, ha sviluppato un modula- 
tore funzionante su questo principio. 
L'effetto Faraday consiste nella rotazio- 
ne del piano di polarizzazione di un'on- 
da luminosa che si propaga in un ma- 
teriale in direzione parallela al campo 
magnetico applicato. Questo fenomeno, 
che si manifesta in un notevole numero 
di gas, di liquidi e di solidi, venne sco- 
perto da Faraday, per il vetro, nel 1845, 
La rotazione del piano di polarizza* 
zione della luce è un fenomeno del tut- 
to differente dal fenomeno della tra- 
sformazione della polarizzazione da li- 
neare a ellittica precedentemente de- 
scritto. In un materiale soggetto all'ef- 
fetto Faraday, gli stati di polarizzazio- 
ne che si mantengono inalterati duran- 
te il passaggio della luce attraverso il 
mezzo sono le componenti destrorse e 
sinistrorse della polarizzazione circola- 
re e non gli stati di polarizzazione ret- 
tilinea, come avviene nei mezzi biri- 
frangenti che abbiamo trattato in pre- 
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cedenza. Quando un raggio dì luce po- 
larizzato rettilìneamente è inviato in 
un mezzo che presenta l'effetto Fara- 
day, si suddivide in una combinazione 
di onde polarizzate circobrmente, sia 
destrorse sia sinistrorse, che hanno 
uguali ampiezze. Questi due stati di po- 
larizzazione circolare, in un mezzo im- 
merso in un campo magnetico, si pro- 
pagano con velocità diverse. La varia- 
zione di fase, dovuta al ritardo di una 
componente rispetto all'altra, fa si che 
la somma delle componenti all'uscita 
dal materiale dia origine a uno stato 
di polarizzazione rettilineo con piano 
di polarizzazione ruotato di un certo 
angolo rispetto all'orientazione origina- 
le. L'angolo di cui è ruotato il piano 
di polarizzazione è proporzionale alla 
componente del vettore magnetizzazio- 
ne nella direzione di propagazione del- 
l'onda. Questa componente può essere 
cambiata variando il campo magnetico 
applicato. La rotazione risultante del 
piano di polarizzazione può essere tra* 



sformata in una modulazione di anv 
piezza, facendo passare il raggio emer- 
gente attraverso un polarizzatore. 

Un modulatore magnetoottico effi- 
ciente deve essere costituito da una so- 
stanza che manifesti un grande effetto 
Faraday, ovvero una grande rotazione, 
ma una bassa attenuazione ottica pro- 
dotta dall'assorbimento. Questa carat- 
teristica si manifesta in misura notevo- 
le solo nei materiali ferromagnetici. Fi- 
no a poco tempo fa, il materiale che 
presentava le migliori proprietà era il 
cristallo di tribromuro di cromo, studia- 
to da JJ 7 , Dillon jr. dei Bell Telepho- 
ne Laboratories. Dal punto di vista 
pratico, questo cristallo presenta però 
un grosso difetto: deve essere raffred- 
dato fino a pochi gradì sopra lo zero 
assoluto per poterne sfruttare le pro- 
prietà magnetiche. 

Recentemente è stata riscontrata in 
un cristallo magnetico, il granato ittrio- 
-ferrìfero, un 5 eccezionale trasparenza 
nella regione dell'infrarosso vicino. Poi- 




II fascio luminoso trasmesso attraverso la punizione p-n di un diodo a fosfuro di gallio 
sembra un sottile strato di luce. Le due nwrnfoiografie mostrano i due ^tati di modu- 
lazione della giunzione n-n, « arreso » r c< spento >, visti attraverso un polarizzatore sul 
lato di uscita. Un fascio di luce, proveniente da una lampada ad ano, viene focalizzato 
sulla superficie di entrata del diodo. Nello stato di € spento $ Un alto) al diodo non è 
applicata alcuna tensione, per cui pochissima Iure può attraversare la giunzione. Nel- 
lo stato di :■: acceso .,■ {in bassa) al diodo è applicata una tensione di polarizzazione in- 
versa, e quindi attraverso la giunzione p-n può passare una quantità maggiore dì luce. 



che le perdite ottiche in questo inter- 
vallo di lunghezza d'onda sono piutto- 
sto basse, il rapporto tra la rotazione 
dovuta all'effetto Faraday e le perdile 
ottiche è circa 30 volte superiore al 
rapporto che si riscontra per il tribro- 
muro di cromo. Oltre a poter essere 
usato in un modulatore ad alta fre- 
quenza a temperatura ambiente, questo 
cristallo presenta, fra tutti i materiali 
ferromagnetici conosciuti, la più bassa 
variazione dì temperatura interna (si 
produce una variazione di temperatura 
all'interno di una sostanza in seguito 
ala rapida variazione del campo ma- 
gnetico). L'intervallo di lunghezze d'on- 
da per le quali il granaio in rio- ferrifero 
presenta una trasparenza elevata è com- 
preso fra i 12 00C e i 45 000 angstrom 
nella regione dell'infrarosso vicino; il 
suo funzionamento migliore si manife- 
sta in corrispondenza delle lunghezze 
d'onda più corte di questo intervallo. 
Questo cristallo è un isolante sintetico 
con proprietà ferromagnetiche; la sua 
struttura cristallina ha le stesse caratte- 
ristiche della maggior parte dei granati 
naturali e è stato scoperto nel 1956 dai 
francesi F. Bertaut e F. Forrat* 

Il modulatore magnetoottico di Lc- 
Craw è stato usato per modulare la lu- 
ce di 15 200 angstrom di lunghezza 
d'onda emessa da un ìaser a gas a elio 
e neo. È stata scelta questa lunghezza 
d'onda perché si trova all'estremo del- 
l'intervallo di trasparenza prossimo al- 
le lunghezze d'onda più brevi, e anche 
perché a queste lunghezze d'onda i fo- 
todiodi rivelatori a alta velocità al ger- 
manio sono più sensibili. Dopo essere 
passato attraverso un polarizzatore, il 
fascio incontra un diaframma a Ìride, 
che ne limita il diametro utile prima 
del passaggio attraverso il cristallo di 
granato che è lungo un centimetro e ha 
forma cilindrica (si veda la figura tu 
basso a pagina 44) , Nella disposizione 
definitiva verrà anche impiegato un si- 
stema di lenti focalizzanti, al fine di ren- 
dere minima qualsiasi perdita di luce. 

Ortogonalmente all'asse del cilindret- 
to è applicato un campo magnetico co- 
stante, sufficiente per produrre la satu- 
razione magnetica del cristallo di gra- 
nato. Questo significa che tutti t vetto- 
ri magnetizzazione dei diversi * domi- 
ni & del cristallo sono forzati a orien- 
tarsi nella stessa direzione del campo 
magnetico. La corrente circolante nelle 
spire che avvolgono il cristallo crea un 
altro campo magnetico, parallelo ai- 
Tasse del cilindretto, che produce una 
rotazione del vettore magnetizzazione 
nella direzione dell'asse. Responsabile 
dell'effetto Faraday risulta quindi la 
componente, lungo Tasse del cilindret- 
to, del vettore magnetizzazione risultan- 
te. Variando quindi il campo magneti- 



co generato dalle spire che circondano 
il cilindretto di granato, varia anche la 
direzione del vettore magnetizzazione e, 
in ultima analisi, Tangolo di rotazione. 
Un secondo polarizzatore, posto dalla 
parte dalla quale emerge il raggio, tra- 
sforma fa modulazione di polarizzazio- 
ne in modulazione di ampiezza. Sebbe- 
ne sia possibile orientare in qualunque 
modo questo secondo polarizzatore, è 
preferibile disporlo a 45° rispetto al 
primo polarizzatore, perché, in queste 
condizioni, si ottiene la massima mo- 
dulazione lineare. 

È possibile aumentare l'efficienza del 
modulatore magnetoottico servendosi 
di due accorgimenti. Primo, il cilindret- 
to deve essere tagliato da un cristallo 
di granato secondo una particolare di- 
rezione rispetto ai Tasse cristallografico. 
Cosi facendo si facilita la rotazione del 
vettore magnetizzazione verso Tasse del 
cilindro e si riduce qualsiasi tendenza 
a una rotazione in un piano perpendi- 
colare a tale asse. Secondo, si è trovato 
che incorporando in un cristallo di gra- 
nato una certa quantità di gallio si ri- 
duce notevolmente la magnetizzazione 
di saturazione, che risulta proporziona- 
le alla potenza dispersa nel modulato- 
re, senza ridurre la capacità del cristal- 
lo a generare effetto Faraday, 

Con questi due accorgimenti il mo- 
dulatore è in grado di fornire una per- 
centuale di modulazione di ampiezza 
del 20 % T con una larghezza di banda 
di 200 megahertz e una dispersione di 
potenza inferiore a 0J watt. Sono sta- 
le ottenute percentuali di modulazione 
del 40 % facendo passare due volte la 
luce infrarossa nel cristallo, come nei 
modulatori a tantalato di litio, È inol- 
tre opportuno ricordare che questo mo- 
dulatore può anche essere usato per 
modulare gli impulsi in codice. 

C ebbene i tre tipi di modulatori ora 
descritti siano i più promettenti fra 
quelli oggi in studio, in molti laborato- 
ri si compiono ricerche su nuovi tipi 
e nuove tecniche. È stata già ricordala 
la possibilità di impiegare vibrazioni ul- 
trasoniche; ora si pensa di effettuare la 
modulazione nel laser stesso, anziché 
modulare la luce dopo che questa ha 
lasciato il laser. Per esempio, K. Gùrs 
e R, Mliller dei laboratori di ricerca 
della Siemens & Halske, in Germania, 
hanno compiuto esperimenti assai inte- 
ressanti su un modulatore di questo ti- 
po. Solo il tempo potrà giudicare qua- 
le tipo di modulatore sarà impiegabile, 
con maggior profìtto, per la trasmissio- 
ne di informazioni su un fascio lumi- 
noso; oggi si conoscono abbastanza be- 
ne i problemi generali per poter affer- 
mare che il problema dei modulatori 
è prossimo a essere risolto. 




Pericolo! 

Però voi siete al sicuro... e potete tornare subito 
alla pressione di esercizio con i dischi di rottura 
'Marston' 



Semplicità, Nei dischi di rottura 
'MARSTON' non ci sono parti che 
possano causare guasti o intasa- 
menti. Essi fanno parte integrale 
della conduttura o della parete del 
reattore e si rompono appena la 
pressione raggiunge il limite pre- 
stabilito. 

Sicurezza. Essendo di costruzio- 
ne semplicissima i dischi di rot- 
tura 'MARSTON' costituiscono 
una sicura salvaguardia contro 
gli aumenti di pressione nei con- 
tenitori e negli impianti E' sem- 
plicemente impossìbile che essi 
non funzionino. 



Marston 

Marston Excetsior Li m il ed p Ford ho u se s. 
WoJverh ampio ri, England 



Scriveteci subito. Indubbiamente 
vorrete sapere di più sui dischi di 
rottura 'MARSTON'. 

In breve: sono disponibili in diversi 
materiali-metalli preziosi, metalli 
comuni, materiali non -metallici. 

Essi possono inoltre essere rive- 
stiti in modo tale da resistere ef- 
ficacemente agli aggressivi chi- 
mici. 

Inviateci l'apposito tagliando e Vi 
documenteremo su tutti gli altri 
vantaggi dei dischi di rottura 
'MARSTON'. 

A: Marston Excelsìor Ltd.. Fordhouses, 
Wolvernampton, Inghilterra. Vi preghia- 
mo di inviarci il vostro opuscolo illustrati- 
vo sui Dischi dì scoppio 'MARSTON'. 

Nome ». 

Società .., 

Indirizzo tfelia Società . 

LS an fMI company 
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Il controllo dell'illuminazione 

ambientale 

L'architettura, vincolata per millenni alle sole sorgenti naturali di 
luce, nell'ultimo secolo si è indirizzala verso l'impiego di quelle 
artificiali: deve ora perfezionare Vuso combinato dei due sistemi. 

di James Marston Fitch 



Viviamo in un ambiente luminoso 
radicalmente nuovo per il gene- 
re umano. Fino al XIX secolo, 
per la maggior parte degli uomini la vi- 
ta era legata all'intervallo di luce natu- 
rale, dall'alba al tramonto. Centocin- 
quanta anni fa il 95 % degli americani 
erano contadini; la luce del giorno era 
sufficiente per la loro attività e andava- 
no a letto presto non solo perché il la- 
voro li stancava, ma anche perché l'il- 
luminazione artificiale era rudimentale 
e costosa, la diffusione culturale inesi- 
stente, i libri scarsi e il buio delia notte 
conservava ancora molto del suo carat- 
tere di minaccia primordiale. 

La rivoluzione industriale ha trasfor- 
mato tutto questo creando sia ['esigen- 
za sia la possibilità di un nuovo siste- 
ma basato sull'illuminazione artificiale. 
Le macchine possono e, per uno sfrut* 
lamento adeguato, devono lavorare ven- 
tiquattrore su ventiquattro. È diventa- 
to perciò necessario non solo illuminare 
la notte, ma anche fornire un'illumina- 
zione controHata per garantire una vi- 
sibilità precisa e accurata a cui l'uomo 
deve adeguarsi - per azionare le mac- 
chine e gli strumenti, per leggere e per 
rendere possibile la diffusione sempre 
più generalizzata deiris truzione, che è 
diventata ormai una necessità economi- 
ca, politica e sociale. 

Oggi gran parte degli uomini lavora 
e passa molto tempo all'interno degli 
edifici, dove sono condizioni indispen- 
sabili un adeguato uso della luce natu- 
rale e la disponibilità di illuminazione 
artificiale. Come conseguenza di queste 
esigenze, l'illuminazione artificiale, sia 
per esterni sia per interni, ha dato luo- 
go allo sviluppo di un'industria impor- 
tante e multiforme. Non si può però 
ancora dire che la maggior parte dei si- 
stemi di illuminazione risponda partico- 
larmente he ne lille esigenze del lavoro 
e della salute o a quelle del benessere 
dell'occhio umano. Questi sistemi sono 



infatti progettali più in base a criteri 
estelici o economici che in base alle 
funzioni pratiche a cui si suppone siano 
destinati. Inoltre, gli aspetti psicologici 
e fisiologici dei rapporti tra visione e 
illuminazione sono stati finora studiati 
troppo sommariamente. 

Nella porzione visibile dello spettro, 
rocchio umano è più sensibile alia lun- 
ghezza d'onda del giallo-verde, corri- 
spondente a circa 570 nanometri (0,57 
micron)- La gamma di energie a cui 
l'occhio umano risponde è notevole: a 
occhio nudo si può scorgere una can- 
dela accesa alla distanza di 22 km e, 
all'altro estremo, si possono distinguere 
i particolari di un paesaggio illuminato 
da SO 000 lux di luce solare, Queste ci- 
fre si riferiscono alla risposta di un oc- 
chio normale in condizioni normali; 
mentre le effettive prestazioni del siste- 
ma visivo variano naturalmente in rela- 
zione alle circostanze esterne e interne 
dell'organismo, tra le quali, per esem- 
pio, l'affaticamento degli occhi. Le cau- 
se e il meccanismo dell'affaticamento 
della vista non sono del tutto chiari, ma 
è risaputo che il livello dì affaticamento 
aumenta in proporzione diretta alla 
scarsità di luce del campo visivo: in al- 
tre parole, più forte è l'illuminazione 
(cioè il flusso luminoso per unità di su- 
perfìcie), meno l'occhio si stanca. Co- 
munque, il livello di affaticamento è in- 
fluenzato anche da altri fattori quali la 
distribuzione, la direzione e il colore 
della luce. 

In generale, l'occhio si trova vera- 
mente a suo agio quando il campo visi- 
vo non presenta forti contrasti. Ciò non 
significa che esso risponda bene in un 
campo di luminosità uniforme; oggetti 
visti sotto una luce diffusa, per esem- 
pio, si distìnguono con dimenila. Per un 
benessere ottimale dell'occhio, lo stimo- 
lo visivo dovrebbe variare leggermente 
nello spazio e nel tempo, ma non tanto 
da produrre affaticamento. Per compiti 



che richiedono una visione molto pre- 
cisa {orologeria, cucito, correzione di 
bozze ecc.) l'oggetto su cui sì lavora do- 
vrebbe essere illuminalo con 1000-1500 
lux, e le superfici circostanti dovrebbe- 
ro presentare un'illuminamento di al- 
meno 1/3 di questo valore (350-450 
lux). Naturalmente, parecchie attività 
richiedono un illuminamento molto più 
intenso: per esempio, un chirurgo al 
tavolo operatorio può avere bisogno di 
10 000 lux. 

/"j Itre a questo quadro di informazioni 
eterogenee, l'architetto e il proget- 
tista di sistemi di illuminazione hanno a 
disposizione ben pochi studi sulle esi- 
genze visive che li possano guidare nel- 
la realizzazione di un'illuminazione am- 
bientale adeguata alle attuali necessità. 
I punti che esigono ancora una risposta 
sono numerosi e importanti. Per esem- 
pio, sarebbe utile conoscere se è neces- 
sario o no aumentare il livello di illu- 
minamento quando, man mano che pro- 
cede la giornata lavorativa, gli occhi 
sono sottoposti a un graduale affatica- 
mento. Quali sono le più efficaci forme 
di illuminazione per scopi speciali? 
Qual è la combinazione ottimale di illu- 
minazione naturale e artificiale nell'am- 
biente urbano moderno? 

I tecnici sono favorevoli a un con- 
trollo totale dell'illuminazione ambien- 
tale mediante L'impiego esclusivo dì lu- 
ce artificiale in edifici privi di finestre. 
Ovviamente in alcuni casi ciò è appro- 
priato e indispensabile. Un esempio no- 
tevole è la torre dì montaggio di Capo 
Kennedy, dove si costruiscono ì veicoli 
per le missioni lunari. In questa strut- 
tura (il fabbricato più grande del mon- 
do) la necessità di un controllo assoluto 
di tutte le condizioni ambientali è tale 
che l'edificio deve essere ermeticamente 
chiuso. Tuttavia, nella maggior pane 
dei casi, l'edificio privo di finestre è non 
solo poco funzionale, ma anche spia- 
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cevolc, A parte la questione dei costi 
(che dipendono dalle spese per il siste- 
ma di illuminazione e per il raffredda- 
mento necessario alla rimozione del ca- 
lore prodotto da questo), la gente non 
trova piacevole essere e ficcata ? in un 
edificio privo di finestre. Sembra che il 
benessere e ìa vista soffrano quando il 
campo visivo è limitato alle ristrette 
prospettive costruite dall'uomo e è pri- 
vato delle profonde visuali naturali. 
L'occhio richiede varietà dì condizioni 
ottiche e la possibilità di riposare spa- 
ziando su ampi campi visivi. A casa e 
al lavoro, la gente * ha fame * di fine- 
stre panoramiche, magari soltanto per 
vedere * che tempo fa * . In molte at- 



tività, le finestre servono poi a una fun- 
zione essenziale, per guardare fuori, per 
guardare dentro o per entrambe le cose; 
basta pensare ai negozi, alle banche, al- 
le torri di controllo degli aeroporti, ecc, 
Sebbene sia inevitabile che si continue- 
rà a usare sempre più la luce artificiale, 
gli edifici privi di finestre rimarranno 
senza dubbio un caso particolare, 

Cominciamo dunque con la prima con- 
siderazione sull'illuminazione inter- 
na degli edifici: l'uso appropriato delta 
luce naturale. A questo scopo un archi- 
tetto ha oggi a disposizione un gran nu- 
mero di strumenti. Il primo passo natu- 
ralmente e cosi itti ito da un corretto o- 



rìentamento dell'edifìcio rispetto al So- 
le, in modo che la luce possa filtrare 
attraverso pareli trasparenti quando è 
desiderata, o essere intercettata da pa- 
reti opache quando non la si vuole; 
inoltre, durante il giorno, si può otte- 
nere un massimo di luce naturale indi- 
retta nelle parti dell'edificio dove non 
si desidera luce diretta. Nelle regioni 
dove la luce solare è intensa (come nel- 
le zone del Mediterraneo meridionale o 
nel sud-ovest degli Stati Uniti) o dove è 
molto debole (nel Canada artico e nella 
Scandinavia settentrionale), un appro- 
priato sfruttamento della luce può es- 
sere molto importante non solo per l'il- 
luminazione, ma anche per il riscalda- 
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mio scherme* rotante \n desimi che intercetta i raggi del Sole, 
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mento- In altri casi, per esempio nella 
bassa California o nelle regioni del Gol- 
fo Persico, l'esigenza di raffreddamento 
richiede che l'interno dell'edifìcio sia 
schermato dai raggi solari. Il problema 
dell'orientamento è naturalmente com- 
plicato a causa dei movimenti del Sole 
e delle variazioni stagionali della sua 
angolazione. Ci si può adeguare a que- 
sti movimenti in molti modi. L'edificio 
può essere posto su una piattaforma ro- 
tante, che gira lentamente in sincronia 
con il Sole. Nelle località dove la luce 
solare può essere usata sia per il riscal- 
damento sia per l'illuminazione, un*at- 
trezzatura di questo genere potrebbe 
essere economicamente valida, soprat- 
tutto se si realizzasse un macchinario 



rotante efficiente e a basso coefficiente 
d'attrito, in modo da minimizzare la po- 
tenza richiesta per far ruotare la strut- 
tura. Si potrebbe anche regolare la lu- 
ce del Sole con un meccanismo più 
semplice: uno schermo solare, che scor- 
re su una guida e si muove intorno al- 
l'è di fìc io assieme al Sole* Potrebbe es- 
sere applicato a edifici grandi e piccoli 
e costituire anche un efficace schermo 
contro il vento quando il tempo è fred- 
do e burrascoso. 

Queste due idee, benché piuttosto au- 
daci, non sono che estensioni dì un ap- 
parecchio di uso comune e cioè degli 
schermi solari esterni costituiti da gran- 
di listelli che, come quelli delle vene- 
ziane, possono cambiare l'angolazione 




La geometrìa della protezione contro le radiazioni solari è stata studiata con un modello 
realizzato al Department of Àrrltiltt-tiire della Àubiirn University da J. Brady e da D. 
Meador, sotto la guida di Ralph Knowtes. Il progetto prevede Tuso di piani connessi 
sia per il controllo della Iure del Sole, sia per scaricare ì carichi dell'edifìcio al suolo. 



per far entrare o escludere la luce dei 
Sole man mano che questa si sposta, 
Con controlli elettronici, questi schermi 
possono ruotare automaticamente in re- 
lazione ai movimenti del Sole, Sono 
particolarmente adatti in climi caldi e 
asciutti, dove non sono esposti a gelo 
o corrosione. Schermi di questo tipo 
danno risultati molto più soddisfacenti 
per la protezione contro la luce solare 
che non l'attuale pratica di costruire 
sopra le finestre delle mensole che spes- 
so hanno una funzione estetica più che 
pratica, in quanto non sono sufficiente- 
mente adattabili alle variazioni angolari 
del Sole. 

Ralph Knowles dell'Università della 
California del Sud, ha condotto alcune 
ricerche di avanguardia sulle reazioni 
superficiali degli edifìci alle forze am- 
bientali: luce, calore, gravità, aria e 
suono. Con l'uso di tecniche di analisi 
mediante calcolatore, ha studiato la ri- 
sposta alla luce di superfìci di varia for- 
ma (cubi, tetraedri, ellissoidi, ecc.) e 
con varie configurazioni di pareti opa- 
che, Ha concluso che era possibile de- 
finire dei parametri razionali per il con- 
trollo architettonico degli effetti della 
luce solare e delle altre forze. Egli sta 
ora studiando la possibilità di estendere 
i medesimi criteri alla modificazione 
delle forze ambientali non solo nel caso 
degli edifìci, ma anche per interi quar- 
tieri urbani, e, addirittura, per intere 
città. 

L'approccio di Knowles consiste nel- 
l'uso diretto della struttura architettoni- 
ca come mezzo di controllo e dì tra- 
sformazione della ìuee naturale. Poiché 
i materiali portanti sono necessariamen- 
te opachi, l'efficacia del sistema dipen- 
de dal modo in cui la disposizione geo- 
metrica delle pareti intercetta la luce 
diretta o ammette la luce indiretta. Og- 
gi esistono però molti materiali non 
portanti con vari gradi di trasparenza 
che. possono essere impiegati come fil- 
tri. Anche con una normale lastra di 
vetro si possono ottenere gli effetti vo- 
luti: basta regolare l'orientamento e la 
forma del vetro della finestra. Il vetro 
curvo, che elimina il riflesso diretto del- 
la luminosità esterna, può rendere invi- 
sibile dalla strada la lastra di una ve- 
trina; una parete di vetro inclinata ri- 
spetto alla verticale può minimizzare i 
riflessi delie sorgenti luminose interne e 
dare cosi una chiara visione dell'ester- 
no come nel famoso ristorante Top of 
The Mark di San Francisco, che sovra- 
sta la città e il Golden Gate, e come 
nelle torri di controllo degli aeroporti. 
Naturalmente sono molto più affasci- 
nanti gli effetti ottenibili con vetri spc- 
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ciali e altri materiali che filtrano, pola- 
rizzano, riflettono, rifrangono o focaliz- 
zano la luce e, quindi, selezionano quel- 
le gamme dello spettro desiderate nel- 
l'edificio o convogliano la luce dove è 
necessaria. L'esempio più noto e di uso 
corrente è il vetro trasparente alla lu- 
ce visibile ma opaco alle radiazioni di 
lunghezza d'onda inferiore al rosso: ne- 
gli anni recenti si sono aggiunti nuovi 
tipi di vetri e di materie plastiche che si 
prestano a più complesse trasformazio- 
ni della luce solare. 

Uno dei nuovi vetri, coperto sulla su- 
perficie interna da una sottile pellicola 
metallica, si comporta come uno spec- 
chio unidirezionale, che nasconde du- 
rante il giorno l'interno delTedificio agli 
osservatori esterni mentre permette di 
guardare fuori. (In realtà, in giornate 
molto luminose, i riflessi della luce so- 
lare su una normale lastra di vetro han- 
no praticamente lo stesso effetto, ren- 
dendo Tinterno pressoché invisibile a 
coloro che si trovano all'esterno, quasi 
fossero lastre di granito levigato.) Il ve- 
tro a specchio unidirezionale non sol- 
tanto elimina la necessità di tende o ve- 
neziane, ma è anche efficace contro le 
radiazioni termiche. 

Un altro tipo di vetro, che si sta ora 
affermando, si basa su un nuovo mec- 
canismo di trasmissione della luce sola- 
re. I vetri di questo tipo, che sì chiama- 
no fotocromatici, si scuriscono quan- 
do sono esposti alla luce ultravioletta: 
sorprendentemente, questa reazione è 
reversibile: man mano che diminuisce 
l'intensità della radiazione ultravioletta, 
la trasparenza torna ad aumentare. Il 
vetro può quindi mantenere a un livel- 
lo costante l'intensità della luce solare 
che entra nell'edificio. Sarebbe molto 
utile per aule, torri di controllo, biblio- 
teche e musei, dove la trasparenza ver- 
so l'esterno non è indispensabile, men- 
tre è necessaria, ma difficile da mante- 
nere, una miscela costante di luce arti- 
ficiale e naturale. 

Un'altra elaborata innovazione è rap- 
presentata da un materiale polarizzato- 
re formato da strati di plastica che au- 
menta la visibilità e migliora l'efficacia 
dell'uso della luce. Con un'illuminazio- 
ne normale, una superficie è parzial- 
mente oscurata da un * velo * di luce 
riflessa che tende ad appiattire i colori 
e i dettagli della superficie. Una luce 
polarizzata in un piano verticale, che è 
assorbita da una superficie e poi rie- 
messa, elimina questo <c velo * e per- 
mette di vedere i dettagli della superfi- 
cie con maggior facilità e precisione. Il 
vetro polarizzato che si usa per gli oc- 
chiali da sole non è però adatto a scopi 




11 controllo della luce e del calore è ottenuto atta Los Angeles Hall of Record* »on 
schermi verticali, simili a una veneziana, la cui angolazione è regolata ogni me- 
se in modo da garantire sempre il massimo d'ombra all'interno dell'edificio. Gli 
architeli ì sono Neutra e Alexander. Honnold e Rex, H.C Light e James R. Friend, 
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€ Ombra senza ombre » nell'in terno del Van Leer Building a 
Àmstelveen, in Olanda, ottenuta con pannelli orizzontali sospesi 
di vetro resìstente alla ture e al calore, posti a una certa distanza 



dalla parete sud dell'edificio. Correnti convettive scorrono tra i 
pannelli e il muro e contribuiscono a dissipare il calore prodotto 
dai raggi solari. Gli architetti sono Marcel Breuer & Associates* 



di illuminazione; è efficace solo in alcu- 
ne direzioni, assorbe più del 50 % del- 
la luce, è colorato in maniera sgrade- 
vole e non può essere smerigliato per 
nascondere i filamenti delle lampadine 
o per ammorbidirne la luce. I nuovi 
polarizzatori a più strati di materiale 
sintetico non presentano questi inconve- 
nienti. Tuttavia l'effetto di riduzione dei 
riflessi della superficie illuminata varia 
con fangolo di incidenza da cui si os- 
serva. La maggior parte dei lavoro a ta- 
volino è svolto sotto angoli da U a 40° 
dalla verticale, con maggior frequenza 
a 25°, mentre gli effetti più evidenti 
della polarizzazione cominciano dai 40 
gradi in su, cioè nel campo della perce- 
zione a distanza media. Questo polariz- 
zatore plastico non è resistente agli a- 
genti atmosferici e perciò può essere 
usato solo negli interni, dove si presta 
ad applicazioni a soffi t lo e anche per 
pareti interne trasparenti e lucernari 
per l'illuminazione diurna di gallerie e 
musei. 

Un altro materiale passibile di larga 
diffusione è il cosiddetto vetro prisma- 
tico. È disponìbile in lastre e in blocch 5 
e può convogliare la luce incidente in 
qualsiasi luogo di una stanza. Può esse- 
re molto utile per lavori che necessita- 
no di luce priva dì riflessi, tipo la sele- 
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zione dei colori e l'illuminazione di di- 
pinti e per effetti spettacolari, per esem- 
pio la focalizzazìone di un sottile rag- 
gio di Sole su un oggetto, il «dito di 
Dio» tanto caro agli architetti barocchi. 

| "utilizzazione sofisticata della luce 
solare è attualmente più che bilan- 
ciata dall'ingegnosa utilizzazione delle 
possibilità dell'illuminazione artificiale. 
L'elettricità, che in questo secolo ha 
soppiantato tutte le altre sorgenti dì il- 
luminazione artificiale, ci ha fornito 
una gamma quasi incredibile di mezzi 
di illuminazione. Lampade, fìsse e mo- 
bili, accessori, controlli e metodi di dif- 
fusione delia luce sono disponibili in 
gran numero e le combinazioni di que- 
sti elementi sono migliaia. Un elenco 
dei vari metodi per generare la luce 
sfruttando l'elettricità che sono stati sco- 
perti sarebbe molto lungo. 

La prima apparecchiatura per l'illu- 



minazione elettrica è stata la lampada 
ad arco, in cui remissione di luce è do- 
vuta a una corrente luminosa che attra- 
versa lo spazio tra due elettrodi Questa 
lampada è troppo calda e troppo poco 
flessibile per niluminazione di interni 
e è usata principalmente per le proie- 
zioni, per le riprese televisive e cinema- 
tografiche, per l'illuminazione di par- 
cheggi, di campi sportivi e per grandi 
fari. La seconda lampada, in ordine 
cronologico, è quella a filamento incan- 
descente (ora fatto di tungsteno), rac- 
chiuso in un bulbo di vetro sigillato. È 
a basso rendimento, solo il 10 % dell'e- 
nergia assorbita è resa sotto forma di 
luce (il resto viene perduto sotto forma 
di calore) e, inoltre, un'aìta percentuale 
di luce viene assorbita dal bulbo colora- 
to o dal filtro che è impiegato per mo- 
dificare il suo colore bianco-giallastro, 
La lampada a incandescenza presenta 
però grande flessibilità e è poco costo- 



Kelia fotografia della pagina a fronte, quattro pannelli di vetro diverso* attraverso i 
quali si vede il profilo della midtówn di Manhattan, modificano la luce del giorno in 
modo differenziato. A sinistra in alto c'è un vetro bianco acqua; non assorbe Ì colori e 
trasmette circa il 90 % della luce esterna. Le altre lastre sono esempi della vasta gamma 
di vetri «da ambientazione # aggi a disposizione del Marchi tetto. Il vetro color bronzo 
ia destra in alto] trasmette il 51 % della luce, Il vetro grigio neutro (« sinistra in basso} 
il 42% e il blu-verde ia destra in bussai il 75%. I vetri < da ambientazione :& riflettono 
inoltre una grande percentuale del calore solare rìducendo cosi il carico dei si -temi 
dì condizionamento. I vetri della fotograna sono prodotti dalla PPG Industries, Ine, 
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Opache di giorno, le pareti dell'edifìcio dei Bell Telephone Laboratories di Holmdel 
si comportano come specchi per un osservatore esterno all'edifìcio. Chi sì trova all'in- 
terno ha invece una visione attenuata ma chiara dell'esterno. Una sottile pellicola metal* 
Iìca» depositata su una superfìcie del vetro, si comporta da specchio sul Iato illuminato. 




Trasparente di notte, l'edifìcio di Holmdel emette luce quando il livello dell'illuminila 
zione esterna va al di sotto dì quella interna. Le pareti sono ora specchi per coloro che 
si trovano all'interno del ("edifìcio. FI vetro I prodotto dalla New York Air Brake Co.) re- 
spinge quasi IU0 % del calore solare. Gli architetti sono Eero Saarinen & Associates. 
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sa; è disponibile infatti in una tale gam- 
ma di dimensioni, forme e potenze, che 
tuttora è di gran lunga il tipo più co- 
mune impiegato per l'illuminazione, e 
la sua efficienza è stata migliorata di 
circa dieci volte negli ultimi anni. 

L'illuminazione artificiale è oggi do- 
minata dalla nuova e sempre più ampia 
serie di lampade basate sul principio 
dell'eccitazione elettrica di vapori lumi- 
nosi, ormai di impiego comune nei 
campo dell'illuminazione commerciale, 
industriale e per gli esterni, Le lampade 
a vapori di sodio, che hanno un rendi- 
mento luminoso da 45 a SS lumen per 
watt di potenza assorbita, sono d'uso 
comune per ridursi inazione delle auto- 
strade e dei ponti. Le lampade al neo 
di vari colori, usate principalmente per 
insegne, sono diventate una caratteri- 
stica generale - troppo generale - del 
paesaggio notturno. La lampada a va- 
pori con il massimo rendimento è quel- 
la che sfrutta i vapori di mercurio: al- 
cuni tipi possono arrivare a una resa 
di 100 lumen per watt di potenza as- 
sorbita. Gli atomi di mercurio eccitati 
emettono luce nella gamma blu-verde 
dello spettro visibile e nell'ultravioletto 
vicino. Dunque le lampade a vapori di 
mercurio possono essere impiegate co- 
me lampade solari, come sorgenti di lu- 
ce ad alta intensità e come lampade 
fluorescenti, nelle quali la radiazione ul- 
travioletta degli atomi di mercurio vie- 
ne utilizzata per far emettere luce visi- 
bile al materiale fluorescente depositato 
airinterno di un tubo di vetro. La re- 
lativa freddezza di una lampada fluo- 
rescente dipende dal fatto che il mer- 
curio praticamente non irradia energia 
nel Test remità rossa dello spettro e che 
l'emissione fluorescente contiene poca 
energia termica. Un tubo fluorescente 
produce soltanto da un quarto a un 
quinto del calore prodotto da una co- 
mune lampada a filamento. Inoltre, a 
seconda del colore, genera dai 25 ai 75 
lumen per watt assorbito e rende dispo- 
nibile una vasta gamma di colori per 
l'illuminazione, compresa una buona 
approssimazione dello spettro della luce 
naturale. La forma lineare del tubo 
fluorescente non limita il suo impiego 
alle applicazioni lineari. Il tubo può in- 
fatti essere piegato in forme circolari, 
quadrate, a spirale, può essere installa- 
to in file parallele in combinazione con 
appropriati riflettori e diffusori, e può 
anche essere trasformato in un pannel- 
lo luminoso (* soffitto luminoso *). 

"TJata la grande varietà di sorgenti e di 

mezzi accessori per diffondere la 

luce artificiale, si ha a disposizione una 

gamma di applicazioni varia e adatta- 



bile a particolari esigenze e situazioni. 
Il problema dell'analisi e della valuta- 
zione delle esigenze è spesso molto 
complicato; ogni problema di illumina- 
zione implica infatti un elevato nume- 
ro di fattori, soggettivi e oggettivi. Ci 
sono tuttavia alcuni utili princìpi che 
possono ormai essere considerati defi- 
nitivi e sicuri. 

Il primo è quello che ho già menzio- 
nato: per vedere bene è necessario un 
alto livello di illuminamento. Entro am- 
pi limiti, più luce cade sull'oggetto da 
vedere (< impegno visivo *), più agevo- 
le diventa la visione e il lavoro è meno 
stancante per l'organismo in generale. 
La seconda * legge » della buona illu- 
minazione dice che tutte le zone del- 
l'ambiente devono essere equilibrate per 
quanto riguarda la luminanza, senza 
forti contrasti fra superfici adiacenti. Il 
campo visivo che circonda l'impegno 
visivo dovrebbe avere una luminanza 
di circa un terzo di quella dell'impegno 
visivo stesso e nessuna zona dovrebbe 
essere molto più luminosa di questo. Il 
terzo principio consiste nell'importanza 
di evitare l'abbagliamento causato sìa 
dalla sorgente dì luce sia dai riflessi. 

I livelli ottimali di illuminamento per 
i compiti visivi che richiedono una vi- 
sibilità particolare non sono stati affat- 
to stabiliti in maniera definitiva; i livelli 
raccomandati sono aumentati costante- 
mente negli ultimi cinquantanni e po- 
trebbero aumentare ancora. Compiti 
che richiedevano una volta da 100 a 
150 lux sono ora eseguiti da 1000 a 
2000 lux. Per certi compiti specializza- 
ti, come la microchirurgia e l'autopsia, 
si raccomanda un livello di illumina- 
mento di 25 000 lux. Incidentalmente, 
man mano che aumenta il livello di il- 
luminamento, il calore generato costi- 
tuisce sempre più un problema. In un 
ambiente con un'illuminamento al di 
sotto dei 1000 lux, il calore generato 
dalle lampade può costituire in estate 
il 37 % del calore asportalo dal siste- 
ma di condizionamento; al livello di 
4000 lux questo calore può arrivare al 
70 % . Quando il calore disperso rag- 
giunge queste proporzioni, diviene un 
fattore importante del condizionamento 
estivo. Per la stessa ragione lo si può 
impiegare d'inverno per il riscaldamen- 
to e, in certi casi, come unica sorgente 
di calore. In queste applicazioni, è pra- 
tica comune asportare il calore prima 
che entri nello spazio condizionato, e- 
spellendolo d'estate o re immettendolo 
in ciclo nel sistema di riscaldamento 
d'inverno. Dal momento che queste ap- 
plicazioni utilizzano generalmente i tubi 
fluorescenti e i pannelli luminosi, c'è 
minor calore da disperdere, di cui solo 






Un vetro autooscuranlesi - detto vetro foto cromati rei e fabbricalo dallo Corning Class 
Works - contiene microscopici cristalli di ulogenuro d'argento che reagiscono alle radia* 
zioni dell'ultravioletto vicino, assorbendo il 75 % della luce dello spettro visibile. Un 
pannello incorniciato di questo vetro è esposto alla luce del Sole {in alto a sinistra); il 
rettangolo centrale si scurisce immediatamente (a destra). Sottratto a un'ulteriore espo- 
sizione airultravìolelto, comincia a schiarirai; in 5 mimili trasmette circa metà della 
luce dell'area non esposta la sinistra in basso); in mezz'ora, Tare a scura è scomparsa. 




ì 



I mattoni di vetro forniscono all'architetto un materiale translucido per portare la luce 
negli interni, li mattone, che si comporta come un normale diffusore della luce del 
giorno se collocalo al livello dell'occhio oppure al dì sotto (a sinistra), è un materiale 
adatto per costruire pareli. Posto al di sopra del livello dell'occhio (a destra) le superfici 
prismatiche del mattone dirigono la luce verso il soffitto diffondendola ovunque. 
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L nuovi tipi di Lampade hanno un rendimento luminoso maggiore di quello delle lam- 
pade convenzionali* e inoltre durano di più» Ecco due nuove lampade a confronto con 
una lampada a inrandescenza {a sinistrai. Tutte e tre assorbono circa 250 watt; la di- 
stanza dì ciascuna dagli schermi ugualmente illuminati indica il (lusso luminoso, che è 
di 16,5 lumen per watt per la prima, di più di 80 per quella a vapori di sodio (al centro) 
e di 17,5 per quella ad alogenuro di tungsteno (a destra)* la cui durata è di 2000 ore, 




Confronto fra le anatomie delle tre Lampade mostrate nella fotografia in alto. La lam* 
paila a ìncandcsrenza Ut sinistra) è del tipo a tre vie e due filamenti. Nella lampada ad 
alta intensità a vapori di sodio i al centro] il vapore è contenuto in un tubo di ceramica 
translucido, abbastanza resistente per sopportare le temperature e le pressioni necessarie 
perché gli atomi di sodio possano emettere radiazioni distribuite su quasi tutto lo spet- 
tro visibile. Il filamento della lampada ad alogeni! n» di tungsteno (a destra) è sigillato 
all'interno di un tubo di quarzo che contiene iodio allo slato gassoso; il tungsteno che 
evapora reagisce col gas e si rideposita sul filamento aumentandone cosi la durata. 



una piccola parte è calore radiante. Si 
può quindi immettere direttamente nel 
sistema d'aria di ricircolo tino al 76 % 
del calore prodotto. 

Per molli problemi di illuminazione, 
particolarmente su grande scala, non 
esistono criteri faci ì mente determinabi- 
li, né sono stati condotti studi sistema- 
tici. L'illuminazione dei grandi magaz- 
zini e delle sale di esposizione, per e- 
sempio, richiede artifici per valorizzare 
la qualità delle merci. (Gioielli e auto- 
mobili richiedono sorgenti puntiformi 
per far brillare e scintillare la superfi- 
cie; le pellicce e i velluti si mettono in 
risalto con flussi luminosi incidenti ad 
angoli acuti.) 1 ristoranti, i bar e i caffè 
hanno particolari esigenze di illumina- 
zione, e cosi pure le gallerie d'arte e i 
musei, i teatri e le chiese, gli edifici per 
esposizioni e i parchi di divertimento. 
È dubbio che un approccio puramente 
intuitivo nella creazione di t effetti » 
possa dare risultali concretamente effi- 
caci. La moda dell'illuminazione « d'at- 
mosfera * nei ristoranti e nei caffè, do- 
ve il gusto corrente vuole che il livello 
di illuminazione sia debole e rosato, 
presenta l'inconveniente di rendere scar- 
samente visibili i vicini e di stendere 
una patina poco attraente sui cibi e sul- 
l'aspetto delle persone. 

Come un architetto cieco sarebbe 
una contraddizione in termini, cosi lo 
sarebbe un ambiente completamente 
privo di luce (le tombe e ìe camere o- 
scure per le fotografie sono fra le po- 
che eccezioni). Tutti gli spazi progettati 
sono concepiti in termini visuali. Molte 
delle decisioni dell'architetto, per quan- 
to riguarda, per esempio, le proporzioni 
degli interni, i colori e la e grana * dei 
materiali, fanno necessariamente riferi- 
mento alla reazione della superficie alla 
luce. Tutto è fatto pensando a * come 
apparirà *. Questo approccio concettua- 
le presume che sia richiesto e desidera- 
bile un livello di luminosità costante, in 
modo che l'ambiente possa essere visto 
nella stessa maniera di giorno e di not- 
te, d'inverno e d'estate. 

In edifici privi di finestre ciò è molto 
semplice, ma negli ambienti in cui il 
vetro ha un ruolo importante, la situa- 
zione è rovesciata. Queste membrane 
trasparenti sono concepite 1) come sor- 
genti di luce e 2) come mezzi che per- 
mettono di vedere resterno, Di notte, 
comunque, ambedue queste condizioni 
cambiano. Le superfici che erano sor- 
genti di luce diventano aperture da cui 
essa sfugge e l'esterno luminoso è sosti- 
tuito dalla debole immagine riflessa del- 
l'interno, L'architettura tradizionale non 
ha avuto grandi difficoltà con questo 
paradosso. Nonostante l'illuminazione 
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naturale fosse molto importante, l'alto 
costo del vetro e del riscaldamento in- 
ducevano a fare poche o piccole fine- 
stre. Inoltre, poiché dì notte le finestre 
erano sempre coperte con tende o per- 
siane, che riflettono la luce quasi co- 
me le pareti, esse non influenzavano no- 
tevolmente il comportamento rispetto 
alla luce delle pareti. 

Nell'architettura moderna, con l'ab- 
bondante impiego delle pareti in vetro e 
la scarsa conoscenza concettuale del lo- 
ro comportamento ottico, i] problema 
dello squilibrio notturno assume dimen- 
sioni preoccupanti. In questi casi, l'am- 
biente può essere restituito alla sua for- 
ma originaria diurna 1) coprendo il ve- 
tro con una membrana riflettente (scher- 
mo, imposta o persiana) e 2) portando 
il livello di illuminazione esterna a quel- 
lo dell'ambiente interno. Entrambe le 
soluzioni sono facilmente realizzabili 
tecnicamente benché, per ovvie ragioni, 
la prima sia probabilmente la più sem- 
plice e la più economica. 

Le fantasiose soluzioni nel campo 
dell'illuminazione presentate nelle re- 
centi esposizioni internazionali hanno 
dimostrato la grande varietà di effetti 
luminosi oggi possibile con l'impiego di 
luci colorate e di materiali pigmentali. 
Esiste una vasta letteratura oggi in e- 
spansione sulle pretese reazioni psico- 
logiche al colore. Si dice che il rosso sia 
eccitante, che il porpora sia maestoso 
o deprimente, ti giallo allegro, il verde 
rilassante e cosi via, Cì sono perfino 
delle documentazioni dì esperimenti 
sull'uso terapeutico del colore per il 
trattamento delle malattie mentali- Lo 
psicologo Robert M, Gerard dell'Uni- 
versità di California a Los Angeles la- 
vorando su adulti normali, ha trovato 
come regola generale che gli individui 
rispondono in modo differenziato ai 
differenti colori. La luce rossa apparen- 
temente comporta un aumento della 
pressione sanguigna, del ritmo respira- 
torio e dello sbattere delle palpebre; la 
luce azzurra, invece, deprime l'attività, 
Gerard conclude che tutto l'organismo 
è influenzato dal colore, che i differenti 
colori provocano differenti emozioni e 
gradi di attività e che l'attività aumenta 
con l'aumentare della lunghezza d'on- 
da e dell'intensità della luce. 

" Illuminazione notturna dell'esterno 
con luce artificiale ha profonde pos- 
sibilità di influenzare la vita e te attività 
dell'uomo. Per noi è difficile immagi- 
nare quale trasformazione sia stata in- 
trodotta nella vita da questa evoluzione. 
Nell'epoca preindustriale la notte arre- 
stava quasi completamente il movimen- 
to e l'attività. Per ovvie ragioni, la pri- 
ma applicazione dell'illuminazione a gas 



ed elettrica è stata l'illuminazione del- 
le strade. L'illuminazione dell'ambiente 
urbano durante la notte ha raddoppiato 
il periodo di mobilità e attività degli 
abitanti della città. Inoltre, ha aggiunto 
un aspetto totalmente nuovo al paesag- 
gio urbano. 

L'illuminazione esterna negli Stati U- 
nìti sì è sviluppata più che in qualsiasi 
parte del mondo; le città americane, 
anche se non sono le meglio illuminate, 
sono le piti illuminate della Terra. Ve- 
dute dall'aereo in una notte limpida, 
con la loro struttura nettamente scan- 
dita da milioni di luci e di insegne lu- 
minose, sono meravigliose. Purtroppo, 
quando ci si trova dentro, la loro bel- 
lezza e la loro * leggibilità * scompaio- 
no. Le luci e le insegne grottescamente 
disparate in dimensioni e in luminosità, 
sovrapposte le une alle altre in una con- 
gestionata confusione, sgargianti e sto- 
nate nei colori, disorientano i pedoni* 
distraggono pericolosamente gli auto- 
mobilisti e disturbano gli abitanti che 
devono viverci m mezzo. 

Ci sono esempi che mostrano come 
le città e i loro edifici possano essere 
illuminati con effetti altamente estetici. 
La raffinata illuminazione della zona at- 



torno alla Cattedrale dì Westminster a 
Londra, dei Louvre a Parigi, del Cam- 
pidoglio a Washington, dell'Acropoli di 
Atene, dei monumenti di Roma, illu- 
strano le possibilità dell'uso dell'illumi- 
nazione urbana con funzioni spettaco- 
lari. La maggior parte dì questi esempi 
sono naturalmente costituiti da edifici 
monumentali. La progettazione di siste- 
mi stradali e di paesaggi illuminati per 
le zone residenziali della città, che siano 
funzionali e che non disturbino gli abi- 
tanti, è una questione molto più deli- 
cata e diffìcile. Tuttavìa con competen- 
za e capacità creativa dovrebbe essere 
possibile illuminare edifici, quartieri e 
intere città in modo utile e soddisfacen- 
te per tutti. 

È evidente che La natura dell'ambien- 
te luminoso esercita una profonda in- 
fluenza fisiologica, psicologica, sociale 
ed economica sulla vita della nostra 
cultura urbana. Finora non sono stati 
adeguatamente analizzati né le influen- 
ze, né i possibili mezzi per migliorarle. 
Ovviamente, l'istituzione di una relazio- 
ne armonica tra l'uomo e il suo nuovo 
ambiente illuminato artificialmente ri- 
chiede studi congiunti dì fisici e di bio- 
logi, di tecnici e architetti. 




L'illuminazione notturna del ponte George Washington dì New York mostra la differenza 
tra le lampade al mercurio e al sodio ad alta intensità. Le corsie di ostila <rt sinistra)* 
sono illuminate con lampade a vapori di mercurio, quelle di entrata l« destra) con lam- 
pade a vapori di sodio; ambedue i tipi di lampade sono da 4-Ofì watt. L'illuminazione 
delle corsie di entrata è da due a tre volte superiore a quella delle corsie dì uscita, 
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Profilassi dei bambini Rhesus 



II problema dell 'incompatibilità Rh può essere oggi risolto 
somministrando alla madre Rh-negativa un anticorpo anti-Rh che 
inattiva le emazie fetali Rh-positive passate nel circolo materno. 

di C. A. Clarice 



•)•) 



Da bambino ero affascinato dalle 
farfalle e. in particolare, da una 
farfalla gialla con le ali a coda 
di rondine che vive in una zona paludo- 
sa deìla costa orientale dell'Inghilterra, 
conosciuta come Norfolk Broads, Do- 
po la seconda guerra mondiale* volevo 
allevare queste farfalle, ma ben presto 
mi accorsi che era un'impresa più fa- 
cile a dirsi che a farsi. Queste farfalle 
di solito non sì riproducono in cattività 
perché per accoppiarsi hanno bisogno 
di un elaborato voto di corteggiamento. 
Il mio interesse, tuttavia, non venne 
meno e finalmente riuscii ad escogitare 
un accorgimento piuttosto semplice per 



indurre le farfalle ad accoppiarsi anche 
in cattività» Tenendo la femmina con 
la mano sinistra ed il maschio con la 
destra, si avvicina la coppia; con l'un- 
ghia del medio della mano sinistra si 
schiudono le valve del maschio e in tal 
modo Io si costringe ad agganciarsi alla 
femmina, dopo di che l'accoppiamento 
diviene naturale. 

La fortunata scoperta di questa tec- 
nica nel 1952 mi ha permesso di pro- 
seguire nei miei esperimenti, facendo 
incroci che portarono a risultati sor- 
prendenti, con utili informazioni geneti- 
che. Cosi, seguendo per puro piacere la 
strada indicataci dalla curiosità, i miei 
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Geni dumi nauti e geni recensivi figura no nel fenomeno Eh, In ogni riquadro della figura 
è indicata, nella riga supcriore, la disposizione dei geni dominanti flettere minuscole) e 
dei geni recessivi i lettere minuscole* che si hanno nei genitori, mentre nella riga infe- 
riore si possono vedere le rombi nazioni di geni rhe ci si deve attendere nella progenie. 



col leghi e io giungemmo inaspettata- 
mente alla soluzione del fattore Rh, 
Un'idea che ci è venuta durante gli e- 
sperimenti con le farfalle ci ha permes- 
so di mettere a punto un metodo per 
prevenire i pericoli di anemia nei bim- 
bi nati da padre Rh-poshìvo e da madre 
Rh-negativa. 

[Vel 1952 mi capitò di entrare in pos- 
sesso di un esemplare femminile di 
una specie di farfalla nera, a coda di 
rondine, comune in America {Papilio 
ast ertasi, e una domenica pomeriggio la 
accoppiai con un maschio della farfalla 
gialla inglese Papilla machaon. Poiché 
le due specie sono affini, l'accoppi amen- 
to risultò fecondo, e la progenie della 
prima generazione fu simile al genitore 
americano (dimostrando cosi che il tipo 
nero e americano è predominante sul 
tipo giallo e inglese!). Quando l'ibrido 
della prima generazione venne incrocia- 
to con il genitore giallo (nel quale il co- 
lore giallo era recessivo), la nuova ge- 
nerazione (la seconda) si differenziò 
nuovamente nel colore base: metà dei 
nati erano neri e metà gialli. Era chiaro 
quindi che un unico gene controllava il 
colore base delle ali. Una farfalla che 
ereditava il gene dominante nero da 
uno qualsiasi dei genitori ibridi, avrebbe 
avuto ali nere, mentre quella che rice- 
veva i geni gialli da entrambi i genitori 
(ciascuno dei quali possedeva il gene 
giallo recessivo) sarebbe stata gialla. 

Fu questo l'esperimento che risvegliò 
il mio interesse per la genetica. Poco 
tempo dopo incontrai P.M. Shepparrì, il 
quale oggi è mio collega all'Università 
di Liverpool, ma che allora era all'Uni- 
versità di Oxford, e insieme decidem- 
mo di usare la tecnica di accoppiamen- 
to che avevo scoperto per studiare gli 
aspetti genetici del mimetismo in alcu- 
ne specie di farfalle. Nel colore e nella 
forma delle ali, le farfalle che si mime- 
tizzano copiano le farfalle di specie di- 



verse o di generi diversi, e a volte per- 
fino di differenti famiglie. Le farfalle 
scelte come * modello & sono repellenti 
per i predatori (soprattutto per gli .uc- 
celli) e cosi le farfalle che ne mimetiz- 
zano le caratteristiche più salienti evi- 
tano di essere attaccate, pur essendo 
appetibili. Una singola specie di farfal- 
le mimetiche può avere forme diverse, 
ognuna delle quali imita un modello 
differente; queste specie sono dette poli- 
morfe, in termini formali» il polimorfi- 
smo indica tipi ben differenziati (come 
sono, per esempio, ì gruppi sanguigni 
nell'uomo), che persistono in una popo- 
lazione inte racco ppi ala vivente nello 
stesso habitat e che si verificano con 
frequenze tali che la forma più rara 
non potrebbe essere mantenuta median- 
te mutazioni ricorrenti. Sia nelle farfal- 
le che si mimetizzano sìa nei loro mo- 
delli, la proporzione relativa tra specie 
appetibili e non appetibili in una data 
zona è mantenuta in equilibrio grazie 
alla selezione naturale. Per esempio, se 
le specie appetibili che imitano un par- 
ticolare modello di ali sopravanza in 
numero le specie ncn appetibili, quel 
modello diventa attraente per i preda- 
tori. La pressione della selezione natu- 
rale è in quel caso sfavorevole alle spe- 
cie che sì mimetizzano invece di essere 
loro favorevole. 

in che modo si sviluppa inizialmente 
il mimetismo? Si instaura, forse, me- 
diante la mutazione di un singolo gene, 
per cui una farfalla viene ad acquisire 
improvvisamente un certo modello di 
mimetismo? Questa ci sembrò un'ipotesi 
piuttosto improbabile, considerando la 
complessità di colori e di forme che 
hanno le ali di una farfalla. Per avere 
una risposta studiammo una farfalla 
africana (Papilio dardanus) e una del- 
l'Asia sud-orientale (Papi Ho me m non). 
in entrambi i casi trovammo che il 
* gene » che controlla la forma dell'ala 
è in realtà un gruppo di geni stretta- 
mente collegati, i quali si comportano 
come una sola unità: si tratta, insom- 
ma, di un cosiddetto «supergene». 
Questo ci fu confermato dai « cross- 
overs * (scambio di materiale genetico 
tra cromosomi analoghi) airinterno di 
un gruppo di geni. Per esempio, in 
una farfalla dell'Asia sudor iemale che 
avevamo allevato, riuscimmo a indivi- 
duare un interscambio nell'unità cromo- 
somica responsabile del cambiamento 
di forma delle ali (si veda l'illustrazione 
a pag. 65). 

in queste due specie dì farfalle c'è un 
altro punto che è importante nei riguar- 
di dei gruppi sanguigni, in queste spe- 
cie, infatti, il mimetismo si verifica sol- 
tanto nella femmina, mentre ì maschi 
non dimostrano qualità mimetiche pur 



Nelle comunità europee (compresa quella italiana), dove la percentuale di indi- 
vidui Rh-negativi si aggira attorno al 17 per cento, si può calcolare che il 17 % 
delle donne Rh- negati ve avrà un marito Rh-negativo, mentre F83 % avrà un ma* 
rito Rh-positivo. Di questi 83 mariti, 35 saranno omozigoti rispetto all'antigene 
Rh, e 48 saranno eterozigoti. Tutti i figli nati da padre omozigote saranno Rh-po- 
sitivi, mentre solo il 50 % dei figli nati da un padre eterozigote saranno tali. 
Per questa ragione, su 100 gravidanze il numero dei casi in cui la madre è 
Rh-negativa e il feto Rh-positìvo sarà dato dalla formula 17 (0,35 + 0,5 X 0,48), 
In altri termini, considerando globalmente tutte le gravidanze, nel 10 per cerno 
dei casi si avrà una combinazione donna Rh-negativa feto Rh-positìvo, 
La vasta sperimentazione fino a oggi eseguita (è dal 1960 circa che si sperimen- 
tano le gammaglobuline anti-Rh) ha chiaramente indicato che la somministra- 
zione del cosiddetto vaccino anti-Rh in dose e tempo opportuni è efficace nel 
prevenire la malattia emolitica del neonato, Questa malattia è destinata a scom- 
parire nel giro di pochi anni se verrà realizzalo un vasto e meticoloso program- 
ma di vaccinazione sul modello della profilassi di massa attuata contro la polio- 
mielite. Dovranno però essere tenuti presenti tre punti fondamentali: 

1) per ottenere un farmaco che realizzi veramente la profilassi della malattia 
emolitica del neonato non è sufficiente preparare una qualsiasi miscela di anti- 
corpi anti-Rh: la ricerca in questo campo ha indicato che, se l'anticorpo anti-Rh 
usato non è strettamente di tipo gamma G, esso, lungi dal prevenire la forma- 
zione di anticorpi anti-Rh nella madre, ne facilita la comparsa, e questo peg- 
giorerà anziché prevenire il rischio di malattia emolitica del neonato; 

2) la dose di anticorpo anti-Rh è parimenti di estrema importanza: infatti è 
altrettanto dimostrato che, se la dose di farmaco è insufficiente, si ha, come nel 
caso precedente, la facilitazione della comparsa di anticorpi anti-Rh nella madre; 

3) da ultimo è stato dimostrato che l'anticorpo anti-Rh deve essere opportuna- 
mente conservato, altrimenti va incontro a fenomeni dì degradazione che ridu- 
cono notevolmente l'efficacia del vaccino. 

Anche in Italia è prossima l'introduzione di un vaccino anti-Rh, le cui caratte- 
ristiche sembrano soddisfare pienamente queste esigenze. 

TI problema dell'eliminazione della malattia emolìtica del neonato non può dirsi 
automaticamente risolto con l'introduzione del vaccino. Si calcola infatti che 
ogni anno dovranno essere vaccinate almeno 100 000 madri, somministrando a 
ognuna 300 mg dì globulina anti-Rh, Questo significa che sì dovrà disporre di 
alcune centinaia di litri di plasma contenenti anticorpi anti-Rh, cioè, pur con l'im- 
piego della plasmaferesi, una grande quantità di materiale umano da reperire, e 
quindi un problema che richiederà un certo sforzo per essere risolto, 



essendo portatori dei geni responsabili 
delle proprietà mimetiche nella femmi- 
na. Evidentemente esiste una interfe- 
renza tra il gene che controlla il sesso 
e il supergene del mimetismo, cosicché 
il supergene risulta in qualche modo 
neutralizzato nel maschio. 

f^ iunti a questa fase delle ricerche ge- 
netiche sulle farfalle, non potevamo 
non accorgerci di alcuni sorprendenti 
parallelismi tra l'ereditarietà della for- 
ma delle ali in questi insetti e l'eredita- 
rietà dei gruppi sanguigni nell'uomo. 
Nell'uomo, le differenze individuali di 
gruppo sanguigno (Rh-positÈvì, Rh-ne- 
gativi, 0, A, B, AB, ecc.) sono auten- 
tiche manifestazioni di polimorfismo. 
Le unità genetiche Rh sono dei super- 
geni, composti da tre geni strettamente 
concatenati, con forme alternativamen- 
te recessive in molte combinazioni di- 
verse, inoltre, come nel maschio della 
farfalla, anche nell'uomo c*è interferen- 
za, per cui un altro sistema di gruppo 
sanguigno può interferire con la forma- 



zione di anticorpi contro gli antigeni 
controllati dal supergene Rh. Per com- 
prendere pienamente il significato di 
questi fatti, dobbiamo riesaminare in 
ogni particolare la questione dell*Kh. 

Circa YB5 per cento della popoiazio- 
ne, in Inghilterra e negli Stati Uniti, è 
Rh-positiva, ossia ha ì globuli rossi 
provvisti del fattore, o sostanza, Rhe- 
sus, cosi chiamato perché scoperto per 
la prima volta nelle scimmie Rhesus. Il 
fattore Rh è un antigene per cui se del 
sangue Rh-positivo viene immesso nel 
sistema circolatorio dì un individuo Rh- 
negativo, questi può produrre un anti- 
corpo (chiamato anti-Rh o anti-D) che 
distrugge le emazie Rh-positìve. In que- 
sto consiste appunto il pericolo per i fi- 
gli dì una madre Rh-negativa, Il mecca- 
nismo che determina questo pericolo, 
quando insorge, è il seguente. Se un pa- 
dre Rh-positivo e una madre Rh-nega- 
tiva generano un figlio Rh-positivo (che 
ha perciò ereditato dal padre il fattore 
Rh), e se un pò* del sangue Rh-positivo 
del feto entra nel circolo sanguigno del- 
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la madre al momento del parto, la ma- 
dre può in seguito produrre anticorpi 
anti-Rh. Gli anticorpi anti-Rh non nuo- 
ciono alla madre, e neppure al primo fi- 
glio, in quanto gli anticorpi vengono 
prodotti o verso la fine della gravidanza 
o dopo che il figlio è già nato. Gli anti- 
corpi nel sangue della madre rappresen- 
tano tuttavia un pericolo per ogni suc- 
cessivo figlio Rlvpositivo perché entre- 
ranno nei vasi sanguigni del figlio e gli 
distruggeranno ì globuli rossi provocan- 
do in tal modo un'anemia che può esse- 
re letale. In questi casi il bimbo può na- 
scere morto oppure affetto da malattia 
emolitica. 

Il rischio che questo avvenga non è 
tuttavia molto alto. Benché il 15 per 
cento delle donne sia Rh-negativo, in 
Inghilterra su 850 000 parti all'anno il 
numero di neonati Rh-positivi non su- 
pera i 5000, Parecchi sono ì fattori che 
intervengono a limitare l'incidenza del- 
la malattia. Prima di tutto non si veri- 
fica spesso che il sangue fetale passi at- 
traverso ìa placenta nel circolo materno 
in quantità tale da stimolare la produ- 
zione di anticorpi anti-Rh. In secondo 
luogo, alcune donne non producono an- 
ticorpi, anche se vi è stata infiltrazione 
transplacentare. In terzo luogo, quando 
il padre Rh-positivo è eterozigote (ha 
cioè ricevuto un gene Rh>negatìvo da 
uno dei genitori e possiede perciò sia il 
gene Rh-posìtivo sìa quello negativo) le 
probabilità che il neonato sia Rh-posi- 
tivo non sono più 100 per cento, ma so- 
lo 50 per cento. Infine, e questo è quan- 
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Il fenomeno RIi ha inizi» ' i '• quando unii uuidrc Klwiegaliva concepisce un figliti Kb 
-positivo e gì olitili rossi fetali entrano nel suo circolo sanguigno. Sebbene le emazie 
fetali scompaiano ben presto f2l, la madre può fabbricare anticorpi con irò Tanti Rene 
Rh i3K II primo figlio non ne risente perrbé al momento in ruì compaiono gli antirorpi 



io ci interessava soprattutto, nel 20 per 

cento circa di tutti i casi potenziali la 
formazione dì anticorpi è impedita da 
un meccanismo di protezione dovuto 
all'interferenza con altri geni ematici. 

Per fare un esempio, il meccanismo 
entra in atto nei casi in cut il san- 
gue materno Rh-negativo appartenga al 
gruppo 0. Il sangue di gruppo con- 
tiene sempre degli anticorpi, prodotti 
naturalmente contro il sangue di grup- 
po A e di gruppo B. Questi anticorpi, 
detti anti-A o anti-B, attaccano t glo- 
buli rossi dei gruppi sanguigni A o B. 
Cosi, se da una madre di gruppo Rh- 
-negativo nasce un figlio Rh-positivo, il 
cui sangue sia di gruppo À, Vanti- A ma- 
terno si sbarazza rapidamente di tutte 
le cellule ematiche eventualmente pene- 
trate in circolo al momento del parto, 
eliminando cosi U» stimolazione a prò- 
durre anticorpi anti-Rh (sì veda ìa figu- 
ra a fronte). Questo caso, che in ter- 
mini tecnici si chiama incompatibilità 
materno-fetale ÀB0, riesce quasi sem- 
pre a prevenire l'immunizzazione della 
madre Rh- negativa. 

D ropno qui stava la sorprendente a- 
nalogia con le osservazioni da noi 
fatte sulle farfalle. Il processo di tra- 
smissione ereditaria dei gruppi sangui- 
gni e l'interferenza dei sistemi Rh ed 
ABO erano molto simili a quanto ave- 
vamo osservato nelle farfalle, soprattut- 
to per quanto riguardava l'interferenza 
tra sesso e supergene mimetico che nel 
maschio delle farfalle impedisce la mi- 



metizzazione delle ali. Sarebbe stato 
possibile trovare un sistema di protezio- 
ne per le madri Rh -negati ve non pro- 
tette, cioè per i casi in cui non vi fosse 
incompatibilità ABO tra madre e feto? 

Per mesi, assieme ai colJeghi Shep- 
pard e Richard B, McConnell ci siamo 
cimentati su questo problema. Una not- 
te, mia moglie - che si era appassionata 
al nostro lavoro - mi sveglio nel pieno 
del sonno per dirmi : « Da' Tantt-Rh a 
quelle donne! * Ora, non vi è nulla di 
più irritante per un medico che essere 
svegliato nei mezzo della notte per sen- 
tirsi dire in che modo deve risolvere le 
sue questioni professionali. Sbuffando, 
replicai: « Ma è proprio lanti-Rh che 
vogliamo non si formi! * e, giratomi 
dall'altra parte, mi rimisi a dormire. Al- 
la luce del giorno mi accorsi, con rab- 
bia, che l'idea cominciava a sembrarmi 
valida. Somministrando alla madre gli 
anticorpi per eliminare le cellule Rh- 
positive incompatibili prima che il suo 
stesso meccanismo immunitario entrasse 
in funzione, non si faceva altro che 
imitare il modo in cui la natura ottene- 
va lo stesso scopo: per esempio, nel 
caso di una madre di gruppo che 
concepisce un figlio di gruppo A oppure 
B. Discussi la questione con i miei col- 
leghi e insieme decidemmo di provare. 

Nei primi esperimenti iniettammo e- 
mazie Rh-posittve, marcate con atomi 
di cromo radioattivo, in volontari di 
sesso maschile Rh-negativi, e quindi 
somministrammo Tanti-Rh a metà dei 
soggetti, tenendo come controllo l'altra 




è già nato. Se però la madre ha un secondo 
figlio Rlt-posilivo, gli anticorpi possono at- 
taceare e distruggere i globuli rossi del felo 
(#) provocando una anemia anche mortale. 



metà. Ronald Finn fu incaricato di ese- 
guire gli esperimenti, e Dermot Leha~ 
ne, direttore del Centro trasfusioni di 
Liverpool, forni ed iniettò le emazie 
marcate, ! risultati furono eccellenti: 
Tantì-Rh iniettato riusciva effettivamen- 
te a distruggere un'alta percentuale di 
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cellule sanguigne Rh-positive. Ma, pur- 
troppo» l'effetto iniziale non durava a 
lungo: in capo a sei mesi ci accorgem- 
mo, infatti, che invece di bloccare la 
formazione di anticorpi, quel trattamen- 
to Taveva addirittura fatta alimentare- 
Confidando ciononostante nella fonda- 
mentale giustezza del nostro ragiona- 
mento, continuammo gli esperimenti fi- 
no a che ci accorgemmo di aver som- 
ministrato un tipo sbagliato di anti-Rh» 
cioè la forma « completa * di anticorpo 
(che agisce in soluzione salina): la for- 
ma completa distrugge le cellule san- 
guigne Rh-positive ma non l'antigene 
che esse contengono, Iniziammo allora 
una seconda serie di esperimenti, questa 
volta con anticorpi anti-Rh * incomple- 
ti * che ricoprono l'antigene e gli impe- 
discono perciò il contatto con le cellule 
produttrici di anticorpi. Questi esperi- 
menti diedero risultati positivi : la for- 
mazione di anticorpi anti-Rh veniva 
impedita nella maggior parte dei sog- 
getti. Proseguimmo allora negh" esperi- 
menti per vedere se l'iniezione di anti- 
corpi anti-Rh praticata dopo la nascita 
del primo figlio fosse efficace nelle ma- 
dri Rh-negative. Prima di tutto Finn e 
Joseph C. Woolrow stabilirono che la 
produzione di anticorpi anti-Rh da par- 
te della madre di solito dipendeva dal 
numero di emazie Rh-positive fetali che 
attraverso ìa placenta erano entrate nel 
suo sangue: più erano queste emazie 
subito dopo il parto, maggiore era il ri- 
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schìo che si avesse una attiva produ- 
zione di anticorpi anti-Rh. Sulla base 
di questo dato, pensammo che fosse 
giustificato saggiare l'effetto preventivo 
di un'iniezione di anticorpi anti-Rh pra- 
ticata nella madre Rh-negatìva che, su- 
bito dopo la nascita del primo figlio, 
aveva un alto numero dì emazie del 
figlio Rh-positivo {5 o più ogni 50 
campi di osservazione microscopica a 
basso ingrandimento). Collaborava con 
noi, in qualità di specialista in ostetricia 
e ginecologia, Shoma H. Towers del 
dipartimento di Liverpool, diretto da 
T\N.A. Jeffcoate. In questi esperimenti 
impiegammo una nuova preparazione 
di anticorpi, simili a quelli che erano 
stati elaborati da un gruppo dì ricerca- 
tori dello Sloan Hospital for Women di 
New York : John G. Gorman, Vincent 
J. Freda e William Pollack, giunti an- 
ch'essi per loro conio, all'idea dell'anti- 
-Rh. La preparazione era costituita da 
una gammaglobulina anti-Rh invece che 
da siero anti-Rh, e il suo grande vantag- 
gio è che cosi si evita il rischio di pro- 
vocare ittero (da epatite virale), pericolo 
sempre presente nelle trasfusioni. Usan- 
do la gammaglobulina anti-Rh preparata 
per noi da William d'A. Maycoch e dai 
suoi col leghi del Lister Institute di Lon- 
dra (da siero di nostri volontari immu- 
nizzati), somministrammo la preparazio- 
ne a 131 primipare selezionate, entro le 
prime 48 ore dal parto. Sei mesi dopo, 
WXÀ. Donohoe ed il suo gruppo, che 
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[/immunità naturale verso il fenomeno Rh può essere dovuta alla cosiddetta « incompa- 
tibilità AfìO >, Il sangue del groppo l> contiene sempre anticorpi atitt-A e uniì-B* Quin- 
di» $é una donna Rh-uepativa con sangue di gruppo i\ Èia un fìllio Rh-posiltvo con sangue 
di gruppo A ( 1 }, il fattore anti-A materno attaccherà tutte le emazie fetali che entrano nel 
circolo della madre \2l Le cellule sono cosi rese « immanti geniche x>, e l'organiamo della 
madre non produce anticorpi conico dì esse e quindi non danneggia i tipli Ripositi vi. 
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GIORNI 

Nei primi sperimenti rimici alenili volontari dt sesso maghile furono irmciihiti COI1 
cellule Rh-positìve somministrando poi ad una metà di essi anticorpi anii-Rti (ìli cn* 
loreK Qucslu tecnica ha dato gli stessi risultati dell'incompatibilità naturate ÀBO. 



Cellule ferali nel circolo materno sono La causa del fenomeno 
Rh. In questa mirro foto grafi a i globuli rossi fetali sono più 
-i uri dei globuli rossi materni a causa di una tecnica che ha 
permesso di allontanare l'emoglobina dalle cellule materne la- 



sciando invece l'emoglobina nelle cellule fetali, più resistenti 
al trattamento. Il procedimento per cui le cellule fetali nel cìr- 
colo materno possono dar luogo ad un caso Rh è illustralo, fase 
per fase, nelle figure delle due pagine precedenti, in alto 



avevano eseguito tutte le prove sierolo- 
giche per noi, esaminarono il sangue 
delle madri per accertare la presenza di 
anticorpi anti-Rh* Soltanto una delle 
131 donne presentò questi anticorpi, 
mentre nel 21 per cento delle 136 ma- 
dri che non avevano ricevuto l'iniezione 
antt-Rh (il gruppo controllo) gii anti- 
corpi anti-Rh erano presentì. Questo ri- 
sultato era assai più incoraggiante di 
quanto avessimo potuto prevedere sulla 
base dei risultati ottenuti con l'antim- 
rnunizzazione nei nostri volontari. Inol- 
tre, prove cliniche su primìpare condot- 
te in USA, in Canada, in Germania 
occidentale, in Australia e altrove, die- 
dero risultati altrettanto positivi. Alcuni 
critici obiettarono che la prova dei sei 
mesi non era necessariamente conclusi- 
va, dal punto di vista deìla protezione, 
in quanto le donne trattate avrebbero 
potuto cominciare a produrre anticorpi 
anti-Rh in seguito allo stimolo di una 
seconda gravidanza. L'obiezione, tutta- 
via, si rivelo priva di fondamento: suc- 
cessive prove, condotte in vari centri su 
donne trattate che avevano avuto un 
secondo figlio Rh-positivo. dimostraro- 
no che solo raramente si verificava la 
produzione di anticorpi anti-Rh. 

Dal punto di vista immunologtco, le 
donne trattate con iniezioni di anticorpi 
anti-Rh affrontavano la seconda gravi- 
danza nelle stesse condizioni della pri- 
ma. Rimane naturalmente la possibilità 



che una infiltrazione di sangue fetale at- 
traverso la placenta durante il secondo 
parto o in quelli successivi possa stimo- 
lare la produzione di anticorpi antì-Rh 
da parte della madre. In questi casi oc- 
correrà ripetere il trattamento protetti- 
vo ogni volta che nel sangue materno 
si trovino, dopo il parto, cellule fetali 
Rh-positive. 

A lilialmente stiamo facendo delle ri- 
cerche per stabilire la dose minima 
efficace di anticorpi anti-Rh. Dalle pri- 
me prove sembra che circa 200 micro- 
grammi di anti-Rh (ossia un quinto cir- 
ca della dose somministrata nei primi 
esperimenti) sia sufficiente nella mag- 
gioranza dei casi. 

Naturalmente, abbiamo studiato a 
fondo i rischi che si possono correre 
iniettando anticorpi anti-Rh. Abbiamo 
notato che qualche volta si ha gonfiore 
nel punto dell'iniezione (intramuscola- 
re), che però scompare dopo un giorno 
o due. Ma la gammaglobulina non po- 
trebbe avere effetti nocivi in seguito? 
Essa scompare dal sangue dopo qualche 
mese, ma in alcuni casi (circa il 5 per 
cento nelle nostre prove) la paziente 
produce degli anticorpi contro la gam- 
maglobulina che potrebbero scatenare 
una reazione all'iniezione di gammaglo- 
bulina fatta dopo un parto successivo. 
Questo tuttavia non sembra un grosso 
rìschio, come è dimostrato dal fatto che 
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per le comuni trasfusioni di sangue (che 
possono anch'esse far produrre anticor- 
pi contro le gammaglobuline) non si ri- 
tiene necessario, nella prassi normale, 
controllare la sensibilizzazione del pa- 
ziente prima di praticare una seconda 
trasfusione. Tutto sommato, sembra 
dunque che il rischio incontrato nel- 
le somministrazioni di gammaglobulina 
anti-Rh a puerpere Rh-negative dopo la 
prima gravidanza sia trascurabile. 

Esiste invece qualche rischio per i 
donatori delPanti-Rh, cioè per j volon- 
tari maschi Rh-negativi che debbono 
subire una trasfusione di sangue Rh-po- 
sitivo per fabbricare gli anticorpi anti- 
-Rh. Questo rischio consiste nella pos- 
sibilità che nel sangue iniettato sia pre- 
sente il virus dell'epatite Ci itero). Tale 
rischio può essere ridotto al minimo im- 
piegando sangue che provenga esclusi- 
vamente da donatori che col loro san- 
gue non hanno mai provocato mero nei 
ricevitori. Abbiamo usato il sangue di 
pochi e selezionatissimi donatori e, fi- 
nora, non si è mai verificato alcun caso 
dt epatite virale. Naturalmente si può 
usare anche siero ottenuto da donne 
Rh-negative immunizzate per vìa natu- 
rale da una gravidanza Rh-posiiiva: i 
col leghi canadesi, per esempio, si ser- 
vono esclusivamente di questa fonte. Il 
numero dei volontari può essere inoltre 
notevolmente ridotto grazie ad una nuo- 
va tecnica, chiamata plasmaferest, che 
permette di prelevare il sangue dai do- 




natori di anticorpi anti-Rh a intervalli 
di poche settimane: dal sangue (un litro 
ogni volta) viene tolto il siero contenen- 
te gli anticorpi antt-Rru mentre le ema- 
zie sono trasfuse nel donatore stesso. 

Alcuni autorevoli ricercatori ritengo- 
no che, a causa del pericolo di epatite 
virale per i donatori e di eventuali di- 
sturbi che nel tempo potrebbero colpire 
le donne che hanno ricevuto Tanti-Rb. 
non sia prudente somministrare l'anti- 
corpo indiscriminatamente a tutte le 
madri Rh-negative per le quali sussiste 
la possibilità di avere un figlio affetto da 
malattìa emolitica. In considerazione 
della modesta percentuale di casi in cui 
questa eventualità si verìfica realmente, 
questi studiosi consigliano di sommini- 
strare Tanti- Rh soltanto alle donne che 
dimostrano di avere una grande tenden- 
za a produrre anticorpi. Il guaio è che 
praticamente è impossibile identificare 
con precisione i casi che presentano un 
rischio elevato. Sfortunatamente, il nu- 
mero di globuli rossi fetali trovati nel 
circolo materno dopo il parto non sem- 
pre è un indice attendibile: molte don- 
ne, infatti, producono gli anticorpi an- 
che avendo ricevuto soltanto qualche 
goccia del sangue fetale, e i dati in no- 
stro possesso indicano che, adottando il 
criterio del conteggio delle cellule per 
la scelta delle pazienti da trattare, sol- 
tanto un terzo circa dei casi pericolosi 
potrebbe essere identificato. A noi sem- 
bra che, una volta prese tutte le dovute 
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precauzioni, i rischi insiti nel tratta- 
mento siano talmente pochi, per i do- 
natori e per le madri, da essere larga- 
mente compensati dai vantaggi. Qual- 
siasi programma di vaccinazione preve- 
de l'immunizzazione di un gran nume- 
ro dì persone che non ne ha affatto bi- 
sogno, ma che si vaccinano egualmente, 
per sicurezza. Nel nostro caso, l'iniezio- 
ne abolirebbe nelle madri Rh-negative 
ogni motivo di apprensione per quanto 
riguarda l'eventualità di nuocere ai figli. 
Queste discussioni sugli eventuali ri- 
schi hanno richiamato l'attenzione sul 
fatto che forse sarebbe possibile, in al- 
cuni casi, ovviare alla necessità del trat- 
tamento ami-Rh facendo più dì quanto 
non si faccia attualmente per impedire 
in primo luogo che il sangue fetale pas- 
si nel circolo materno* Sembra che le 
condizioni in cui questo malaugurato 
incidente (chiamato emorragia transpla- 
ccntare) si produce con maggior fre- 
quenza siano le seguenti: distacco ma- 
nuale della placenta dall'utero quando 
il secondamento ritarda, tentativi di 
cambiare ìa posizione del feto nelTute- 
ro prima del parto, un eccessivo nume- 
ro di esami ginecologici durante la gra- 
vidanza, tossicosi gravidica, parto cesa- 
reo e aborto. Nell'aborto terapeutico 
è particolarmente facile che si verifichi 
un'emorragia trans placenta re. e quando 
questo accade in una donna Rh-negatì- 
va con un feto Rh-positivo, tutti i figli 
Rh-positivi che saranno da lei successi- 






la ricerche Mille farfalle hanno fornito ìa dita ve per risolvere 
il problema Rh. Lo studio mirava a chiarire il fenomeno del 
mimetismo, cioè il fenomeno per rui farfalle di una Specie nor* 
mal mente predata dagli uccelli giungono a ra somigliare ad altre 
che pli uccelli trovano sgradevoli, Il mtmeiì*mo si verifica sol- 
Unti» nelle femmine. Una singola differenza nei geni può trasfor- 



mare una forma dì filimeli -ino in un'altra. Qui cinque e^em- 
plari femminili della farfalla Mid-afrirana Pupillo dnrdanux WWW 
allineali in un ordine rhe va dal tipo con peni recessivi (/» ai 
tipi ron geni dominanti *Ill e IV \ che formano un eterozigote 
ri et ino -ri lii le il». I tipi di sangue umano equi valenti a que- 
ste forme mimetiche sono ri spelli va meni e 0, B, A :t A, e AB. 
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Incroci sperimentali tra una forma non mimetica fa sinistra) ed 
una forma mimetica \a destra* della Farfalla Papilla memnon del» 
l'Asia sud-orientale hanno prodotto un esemplare con geni inier- 
seamhiati per * cross over & tal centro!. Sotto ogni fotografia sono 
riportali i rispettivi ordini cromosomici ; D è il colore giallo del 
corpo, C è la finestrella bianca nelle ali, E è la coda lunga, d è 
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il colore nero del corpo, e è la grande finestra bianca nelle ali ed 
e la mancanza di coda. Gli schemi sono controllati da un gruppo 
di geni strettamente concatenati rhiamati £supergene>. Ce in- 
terferenza tra sesso e super gè ne mimetico, come appare dal fallo 
che nelle farfalle di sesso maschile non si ha mimetismo. Il 
fattore Rh nell'uomo è anch'esso controllato da un supergene. 



vamente concepiti correranno il rischio 
di un attacco da parte degli anticorpi 
anti-Rh, Sembra pertanto prudente 
somministrare rantj-Rh a tutte le donne 
Rh-negative che hanno avuto un abor- 
to, anche nei casi in cui il marito sia 
Rh-negativo, dato che non si può es- 
sere sempre assolutamente sicuri che il 
marito sia il padre effettivo. 

T 1 ™ le migliaia di donne trattate con 
l'anti-Rh dall'inizio delle nostre e- 
spcrìenze in clinica nel 1964 a oggi, 
abbiamo avuto qualche insuccesso, cioè 
casi in cui si è verificata la produ- 
zione di anticorpi anti-Rh da parte del- 
la madre malgrado il trattamento. Si 
possono avanzare due interessanti spie- 
gazioni. Pur scegliendo, di norma, per 
il trattamento esclusivamente donne che 
non mostravano segni evidenti di im- 
munizzazione - che, cioè, apparente- 
mente non producevano anticorpi anti- 
-Rh - si può presumere che in alcuni 
cast vi siano degli anticorpi nel san- 
gue non rintracciabili con i metodi nor- 
mali, e che questi anticorpi manifesti- 
no la loro presenza entrando in azione 
solo contro le cellule Rh-positive quan- 
do la donna concepisce un figlio Rh-po- 
sitivo, Questo può accadere nel caso di 
donne che, pur avendo avuto una gra- 
vidanza Rh-positìva, non abbiano suc- 
cessivamente mostrato segno di immu- 
nizzazione. In breve, la donna in questi 
casi potrebbe esser stata * innescata » 
dalla precedente gravidanza. Del resto 
noi ci siamo effettivamente imbattuti in 
un caso analogo in un uomo Rh-negati- 
vo che si era offerto come volontario 



per uno dei nostri esperimenti. Dopo 
aver esaminato il suo sangue senza tro- 
v ar tracci a d i a nticorp i a nti- Rh , gli 
iniettammo 5 millilitri di sangue fetale 
Rh-posittvo. Entro 48 ore tutte le cel* 
lule fetali scomparvero dal suo circolo 
e nel suo sangue furono reperibili trac- 
ce dt anticorpi anti-Rh. Dal momento 
che questi anticorpi non potevano es- 
ser stati prodotti in cosi breve tempo 
in seguito all'iniezione di sangue Rh- 
-positivo, dovemmo pensare che il sog- 
getto fosse stato precedentemente * in- 
nescato a, Apprendemmo poi che ti sog- 
getto, che aveva 70 anni, aveva effetti- 
vamente ricevuto una trasfusione du- 
rante la prima guerra mondiale, ed 
evidentemente quella era la fonte della 
sua immunizzazione contro i globuli 
rossi Rh-positivi. 

Questo chiaro caso di insospettata 
* preparazione » induce a considerare 
l'eventualità che il trattamento anti-Rh 
possa funzionare anche per madri già 
immunizzate, cioè per quelle madri nel- 
le quali il meccanismo di produzione dì 
anticorpi sia già stato messo in moto. 
Può darsi che alcune donne a cui venne 
somministrato Tanti-Rh durante le no- 
stre prove fossero già * innescate * da 
precedenti contatti con cellule Rh-posi- 
tive, pur non mostrando alcun segno 
palese di immunizzazione quando furo- 
no scelte per il trattamento. Se le cose 
stanno cosi, ancor più degno di nota è 
il successo, quas i completo, ottenuto 
con migliaia di donne che, dopo aver 
ricevuto Tanti-Rh, sono risultate libere 
da immunizzazione. 

Per ! rari insuccessi una delle spie- 



gazioni interessanti è dunque quella di 
un « innesco » non diagnosticato. L'al- 
tra spiegazione è che a volte i globuli 
rossi Rh-positivi del feto entrino nel 
circolo materno Rh-negativo non alla 
fine della gravidanza (come comune- 
mente si pensa), ma già all'inìzio. In 
questo caso il meccanismo di produzio- 
ne di anticorpi anti-Rh può essere en- 
trato in azione già prima della nascita 
del figlio e il trattamento con anticorpi 
anti-Rh subito dopo il parto risulterà 
troppo tardivo, Questi casi sono però, a 
nostro avviso, estremamente rari, poi- 
ché il primo figlio è raramente esposto 
agli anticorpi anti-Rh materni, Bruce 
Chown ed i suoi collaboratori dell'Uni- 
versità di Manitoba hanno però riscon- 
trato la presenza di anticorpi anti-Rh 
in alcune donne durante la prima gra- 
vidanza o immediatamente dopo il par- 
to, e per questa ragione hanno provato 
a somministrare Tanti-Rh alla madre 
durante la gravidanza, trovando che, 
nelle dosi da loro usate, il trattamento 
non è nocivo per il figlio. Questo meto- 
do può essere dì grande utilità nei casi 
in cui si venga a sapere che all'inizio 
della gravidanza la madre ha avuto per- 
dite ematiche o una vera emorragìa. 

Cominciata con degli esperimenti sul- 
l'incrocio di farfalle la nostra ricerca si 
è ampliata fino a diventare uno studio 
che ha richiamato l'attiva partecipazio- 
ne di un folto gruppo di ricercatori a 
Liverpool. Essa ha interessato studiosi 
di tutto il mondo, ha permesso dì far 
compiere alla medicina un notevole pas- 
so avanti e T forse, potrà avere anche al- 
tre e più vaste applicazioni in futuro. 
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Chirurgia coronarica 

Tre sono i principali orientamenti nel trattamento chirurgico delle 
coronar opatie: fornire al miocardio un'altra via supplementare di 
irrorazione; riparare l'arteria coronaria lesa; riparare il danno miocardico 

di Donald B. Effler 



Il tentativo di salvare vite umane per 
mezzo dei trapianti cardiaci è un 
esempio della tecnica sempre più 
aggressiva che la scienza medica ha a- 
doltato negli ultimi anni per combatte- 
re le malattie che colpiscono il cuore. 
Il massaggio cardiaco esterno, ritenuto 
un tempo pericoloso e di scarsa utilità, 
viene oggi insegnato a poliziotti, pom- 
pieri, autisti di ambulanze e a lutti co- 
loro che possono prestare soccorso in 
caso d'emergenza. Si opera sul cuore e 
sui suoi vasi sanguigni quasi con la 
stessa disinvoltura con cui una genera- 
zione fa si operava su altri organi mol- 
to meno vitali. Si è visto che i rischi 
legati agli interventi sul cuore sono re- 
lativamente modesti in confronto al nu- 
mero di vite che si possono salvare se 
li si applica tempestivamente e in ma- 
niera razionale. Questo articolo è un re- 
soconto dei risultati ottenuti negli ul- 
timi dieci anni alla Cleveland Clinic 
con nuove tecniche diagnostiche e chi- 
rurgiche per il trattamento delle coro- 
naropatia 

Delle quattro cavità cardiache la più 
importante per funzione, ma anche per 
vulnerabilità, è il ventricolo sinistro, 
che pompa il sangue ossigenato nel si- 
stema arterioso. Essendo la principale 
unità di lavoro del cuore, il ventrìcolo 
sinistro è quello che rispetto alle altre 
parti del cuore ha il maggior volume e 
richiede la maggior parte del rapporto 
ematico fornito dalle coronarie: infatti 
è nutrito da ben due arterie coronarie 
che sono anche quelle di maggior cali- 
bro: la destra e la sinistra. Quando 
queste arterie si restringono per effetto 
dell'atcrosclerosi, la diminuita quantità 
di sangue che giunge al miocardio de- 
termina quel sintomo di profondo af- 
fanno noto come angina pectoris (do- 
lore al petto). II dolore è causato da un 
deficit metabolico nel miocardio, a sua 
volta derivato da un forte spasmo va- 
scolare, e insorge più spesso in corri- 



spondenza di stress fisici o emotivi, 
(La nitroglicerina attenua il dolore an- 
ginoso, in quanto è un potente vasodi- 
latatore e sblocca perciò lo spasmo del- 
le coronarie.) Se il processo ateroscle- 
rotico progredisce, restringendo sempre 
più il lume dell'arteria coronaria, si ar- 
riva al punto critico (che corrisponde 
in genere a una riduzione del suo dia- 
metro pari o superiore al 75 %) e può 
insorgere il pericolo di occlusione tota- 
le, sia in conseguenza di uno spasmo 
proprio nel punto dove l'arteria è ri- 
stretta, sia per trombosi, cioè per for- 
mazione di un coagulo di sangue. 

Il conseguente arresto dell'apporto 
ematico a una porzione notevole del 
ventricolo sinistro {ottacco cardiaco») 
determina la necrosi, cioè la morte, di 
quella porzione di muscolo cardiaco, 
ma può uccidere la vittima ancor prima 
che sopravvenga la necrosi ìnducendo 
fibrillazione ventricolare, cioè una gra- 
ve alterazione del ritmo coordinato di 
contrazione delle cellule muscolari. For- 
tunatamente, con la pronta applicazio- 
ne delie tecniche di rianimazione o con 
la stimolazione elettrica si riesce spes- 
so a ripristinare l'azione coordinata di 
pompaggio del cuore (si veda Terapia 
intensiva dei cuore di Bernard Lown, 
* Le Scienze» n. 5, gennaio 1969). 11 
superamento di un attacco cardiaco di- 
pende dal mantenimento della stabilità 
elettrica del cuore e dal pronto ripristi- 
no della circolazione sanguigna del mio- 
cardio. Talvolta il cuore subisce un 
danno limitato; più spesso l'infarto pro- 
voca un'alterazione permanente della 
funzionalità del ventricolo sinistro e 
forse lesioni ad altre strutture del cuore. 

J n passato il trattamento dei malati di 
cuore e delle malattie coronariche si 
basava su criteri piuttosto vaghi e spes- 
so controversi. Per cominciare, la stes- 
sa diagnosi dì coronaropatia era estre- 
mamente incerta: essa veniva fondata 



sull'elettrocardiogramma e su informa- 
zioni di carattere generale relative alla 
provenienza etnica, all'età, al peso, al- 
l'occupazione e ai disturbi accusati dal 
paziente. Ma queste informazioni sono 
cosi poco significative sul piano clinico 
che si può benissimo essere colti da un 
attacco cardiaco poco dopo essere stati 
sottoposti ad accurata visita medica, e 
avere ottenuto il rilascio di un certifi- 
cato di buona salute. Né d^altro canto 
è insolito che un individuo sano venga 
condannato dal proprio medico curan- 
te a condurre una vita di inutili restri- 
zioni sulla base di una diagnosi errata 
dì coronaropatia. 

Un'analoga mancanza di specificità 
caratterizza i trattamenti che di solito si 
prescrivono ai coronaropatici : restrizio- 
ni dietetiche di un tipo o dell'altro, a 
seconda della moda del momento, ridu- 
zione del peso, esercizio fisico gradua- 
to, farmaci vasodilatatori e cosi via. 
Per quanto utili possano essere queste 
prescrizioni, esse non risolvono il pro- 
blema principale che consiste nel forni- 
re al cuore una più abbondante irrora- 
zione di sangue. 

[ tentativi di raggiungere questo scopo 
per via chirurgica sono cominciati 
molti anni fa. Ancora prima della se- 
conda guerra mondiale Claude S. Beck, 
della Cleveland Clinic, e Laurence F. 
O'Shaughnessy in Inghilterra tentarono 
di integrare rapporto sanguigno delle 
coronarie sfruttando rami di arterie ad- 
dominali: praticarono un'abrasione sul- 
la superficie del miocardio e quindi la 
ricoprirono con un segmento di quel 
tessuto addominale che è chiamato o- 
mento, nella speranza che te arterie ad- 
dominali aderissero al cuore e potessero 
nutrire il muscolo, I tentativi di creare 
con un mezzo o con l'altro delle ade- 
renze vascolari intorno al miocardio fu- 
rono molteplici. Nel 1946 Arthur M. 
Vineberg. della Facoltà di Medicina 




L'arteria coronaria descrive un semicerchio irregolare vicino al 
margine inferiore sinistro dì questo arteriogramma. Essa ha su- 



bito un restringimento per effetto deir&teroKcleroM Un basso 
a sinistrai riducendo l'apporto sanguigno al ventricolo sinistri». 




L'arteria riparala è visibile in un secondo arleriogramma, ese- 
guito cinque mesi dopo la sostituzione del segmento ristrettosi 
con una porzione di vena femorale. Molte diramazioni arteriose 



sono più prominenti, segno di un aumentato apporto sanguigno 
al ventricolo sinistro, I due anelli che si vedono sono i fili me- 
tallici usati per richiudere la parete toracica dopo l'intervento. 
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Le quattro cavità cardiache comprendono due aree di raccolta del sangue e due di pom- 
paggio. Il sangue venoso, povero di ossigeno, giunto nell'orecchietta destra, viene pom- 
pato dal ventricolo destro nei polmoni per l'ossigenazione. L'orecchietta sinistra accoglie 
il sangue ossigenalo ili ritorno dai polmoni e £1 ventricolo sinistro lo pompa attra- 
verso l'aorta nelle arterie- Il ventricolo sinistro compie il maggior lavoro del miocardio. 
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Le arterie coronarie destra e sinistra non si spartiscono in uguale misura il compito 
di rifornire di sangue il miocardio. Nel 60% dei casi l'arteria destra è dominante, 
come si vede nella figura* l/arleria destra rifornisce di sangue la parte posteriore del 
ventricolo sinistro, mentre l'arteria sinistra rifornisce le parti laterale e anteriore. La 
stenosi delle arterie coronarie si verifica solitamente nei punti indicati nella figura. 



della McGill University, affrontò il pro- 
blema in modo diretto e razionale, tra- 
piantando nel ventrìcolo sinistro del 
cuore urfarfceria mammaria. 

Sfortunatamente lutti questi tentativi 
non furono coronati da grande succes- 
so: le prove cliniche dimostrarono che 
i risultati erano insoddisfacenti, e l'idea 
di una rivascolarizzazione chirurgica 
del cuore venne abbandonata come un 
tentativo troppo complesso. L'operazio- 
ne di Vineberg, che pure sembrava ave- 
re un buon fondamento, fu a quel tem- 
po seriamente compromessa dal man- 
cato appoggio di una tecnica diagnosti- 
ca che indicasse in quali esatte circo- 
stanze si doveva effettuare rimpianto di 
un'arteria. 

Il problema di una diagnosi precisa 
fu risolto nel 1958, quando F. Mason 
Sones jr M della Cleveland Clinic, mise 
a punto una tecnica radiografica che 
consentiva di esaminare le arterie coro- 
narie ed il ventricolo sinistro accertan- 
done le esatte condizioni cliniche, I rag* 
gì X venivano da tempo impiegati per 
localizzare ed esaminare le arterie di 
zone più accessibili dell'organismo, ma 
non era ancora stato trovalo un metodo 
sicuro ed efficace per esaminare radio- 
graficamente le arterie coronarie. Per 
iniettare nelle coronarie la necessaria 
sostanza radio-opaca, Sones ricorse a 
un catetere flessibile che, inserito in 
un'arteria del braccio, raggiunge il cuo* 
re attraverso l'aorta . Con un ìntensifi- 
catore d'immagine e una cinepresa ad 
alta velocità egli ottenne nitide immagi- 
ni delle arterie coronarie che ne mo- 
stravano dettagliatamente le condizioni. 
Inoltre, mediante l'iniezione selettiva di 
una sostanza radio-opaca nel ventricolo 
sinistro, ottenne con la stessa tecnica 
un * ventricologramma * col quale si 
poteva vedere come il ventricolo si con- 
traeva e si espandeva, cioè se lavorava 
bene oppure no. 

La tecnica del l'art eriografia corona- 
rica selettiva ha fatto compiere un bal- 
zo in avanti nello studio delle coronaro- 
patie, paragonabile all'effetto prodotto 
dall'invenzione della stampa sulla paro- 
la scritta. Più ih 1 1 000 pazienti sono 
stati sottoposti a esame radiografico del- 
le coronarie nel laboratorio di Sones 
alla Cleveland Clinic, e i risultati sono 
stati una vera rivelazione, (Il procedi- 
mento è relativamente semplice, dì as- 
soluta sicurezza e, se effettuato sotto 
anestesia locale, di quasi nessun disagio 
per il malato.) Gli esami hanno rivelato 
che una percentuale notevole (dal 15 
al 35 %) degli individui a cui era stata 
fatta diagnosi di coronaropatta aveva in 
realtà arterie normali; per contro, Te- 
sarne radiografico ha individuato arterie 
malate in molti individui con elettro- 
cardiogramma normale. La tecnica del- 



rarterìograrìa coronarica ha conferito 
sicurezza alla diagnosi di coronaropatia: 
inoltre, indicando con esattezza quali 
misure riparative sono necessarie, essa 
ha aperto una nuova era nella cardio- 
chirurgia. 

[" 'esame di un gran numero di coro- 
naropatici al Cleveland Clinic Hos- 
pital ha accertato che l'intervento chi- 
rurgico può essere intrapreso vantag- 
giosamente in vari casi. Tre sono oggi 
i principali orientamenti della chirurgia 
coronarica: 1) fornire un apporto di 
sangue di provenienza extracardiaca 



(rivascolarizzazione indiretta) in caso di 
arterie coronarie gravemente scleroti- 
che e ristrette; 2) riaprire le arterie co- 
ronarie ostruite mediante rimozione dei 
segmenti occlusi, quando questi costi- 
tuiscano il solo grave impedimento al 
flusso sanguigno; 3) ricostruire o ripa- 
rare un ventricolo sinistro che abbia su- 
bito danni a causa della coronaropatia. 
Vineberg aveva a suo tempo osserva* 
lo che due caratteristiche anatomo-fi- 
siologiche delle coronarie avrebbero fa- 
vorito la rivascolarizzazìone del miocar- 
dio da una fonte extracardiaca. In pri- 
mo luogo, l'arteria afferente non ha bi- 



sogno di essere colìegata a una vena 
per il deflusso del sangue circolante. 
Contrariamente ai muscoli scheletrici, 
infatti, quello cardiaco ha una struttura 
spugnosa per la presenza dì minuscole 
sacche chiamate sinusoidi. Il sangue 
che penetra in questi spazi passa senza 
difficoltà nel letto venoso e defluisce 
senza provocare gli edemi che insorgo- 
no in un muscolo scheletrico (causando 
contrattura muscolare) quando da una 
arteria esce del sangue. In secondo luo- 
go, è ben noto che in risposta al biso- 
gno di sangue del cuore si sviluppano 
spontaneamente nuove arteriole che 
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La diagnosi visiva di roronaropalia richiede Inserzione dì un 
catetere flessibile in un'arteria del braccio, attraverso la quale 
il catetere viene fatto risalire fino al punto in cui è possibile 
iniettare un colorante radio*opaco nelle coronarie* Sotto il pa- 
ziente è sistemato un fluoroseopio; l'immagine formata dai rag- 



gi X compare su un monitor a raggi catodici dopo essere passata 
attraverso un intensi Jìcatore d'immagine e viene inoltre regi- 
strata da una speciale cinepresa- Questa tecnica, che consente una 
diagnosi estremamente precisa delle varie arterìopalie» è stata 
ideata nel 1958 da F. Mason Sones jr. della Cleveland Clinic. 
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IL ripristino di un normale apporto sanguigno al ventricolo sini* 
Siro si può ottenere ru vari modi. Per prima rosa il sangue del 
paziente viene latto circolare attraverso una macchina cuore-pol- 
moni (a\ consentendo di operare sull'arteria coronaria. Quando 
Tocrfusione coronarica si trova vicino all'aorta, per collegare 



quest'ultima con la parte sana dell'arteria al di là dell'occlusione 
si usa un trapianto € by-pass *. Il collegamento può essere termi- 
no-t ermi naie ibi oppure entro le pareli stesse dell'arteria co- 
ronaria tch Più comunemente si rimuove il segmento malato 
dì arteria e al suo posto si inserisce un innesto venoso (cfL 



s 




\M 



Ife 



m 






\È 



l 



. 







L'innesto «a toppa» rappresenta un altro sistema per eliminare 
un pericoloso restringimento dell'arteria coronaria, Lungo il 
segmento ristretto dell'arteria coronaria sì pratica un'incisione 
(a) e quindi sì arrotondano i tagli trasversali praticati a ogni 
estremità (lìnee trtuiegfrìnte*. Quandi» >i apre l'incisione <6f. 
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ai dilatano con una sonda le due estremità del segmento del- 
l'arteria coronaria ristretto dal processo ateroselerotico. Una 
-: iMp|i:i .: prelevala dalla memhrana pericardi ca viene quindi cu- 
cita lungo i margini dell'incisione Uì. A operazione termina* 
la un pìccolo rigonfiamento sostituisce la precedente stenosi. 



creano una circolazione collaterale. Vi- 
neberg fece notare che t grazie a questo 
processo, un'arteria trapiantata nel cuo- 
re avrebbe potuto sviluppare delle ar- 
terìole creando cosi una rete arteriosa 
che poteva nutrire una porzione note- 
vole di muscolo cardiaco, 

Vineberg osservò che le due arterie 
mammarie, situate nella parete toracica 
che sta proprio davanti al cuore, si tro- 



vavano nella posizione ideale per l'ope- 
razione di innesto che egli aveva in 
mente. Almeno Ère dei suoi innesti di 
arterie mammarie nel cuore diedero ef- 
fettivamente i risultali previsti; Sones, 
che esaminò radiograficamente il cuore 
di questi pazienti cinque anni dopo (nel 
1962), constatò che l'arteria innestata 
riforniva regolarmente di sangue il mio- 
cardio. 



Nel frattempo, William H. Sev/ell, 
della Guthrie Clinic di Sayre (Pennsyl- 
vania), aveva scoperto una tecnica ope- 
ratoria ancor più efficace. Anziché la 
semplice arteria egli trapiantò nel mio- 
cardio un peduncolo di tessuto toracico 
contenente non solo l'arteria, ma anche 
la vena, i capillari e il tessuto di soste- 
gno. Questa operazione poteva essere 
eseguita più rapidamente, l'arteria cor- 



reva meno rischio dì venir danneggiata 
o di accorciarsi per mancanza di soste- 
gno e il chirurgo poteva praticare l'in- 
nesto non solo nella parte laterale e po- 
steriore del ventricolo sinistro, ma an- 
che in quella anteriore. La tecnica di 
Sewell migliorò notevolmente i risultati 
clinici dell'intervento di ri vascolarizza- 
zione. 

Sulla base dell'operazione di Vine- 



berg e della tecnica modificata di Se- 
well, un gruppo di chirurghi della Cle- 
veland Cìinic ha messo a punto una tec- 
nica operatoria standard. Da quando 
nel 1962 ti programma è stato avvia- 
to, più di 2000 coronare pati ci sono 
stati sottoposti a trapianto dell'arteria 
mammaria al Cleveland Clinic Hospi- 
tal. L'entità dell'intervento dipende dal- 
le reali necessità del paziente, quali ri- 



sultano dall'esame radiografico delle 
arterie coronarie. Quando la riduzione 
dell'apporto ematico è moderata, si ef- 
fettua un singolo innesto; se la coro- 
naropatia è grave si usano entrambe 
le arterie mammarie, trapiantando il pe- 
duncolo destro nelta parete anteriore 
del ventrìcolo sinistro e il peduncolo 
sinistro nella parete laterale e in quella 
posteriore. L'intervento non ha una 
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Fer nutrire il miocardio è stato usato anche sangue non corona- 
rico. À questo line sì sceglie di solito il vaso sanguigno più 
prossimo, l'arteria mammaria. ÌSel primo metodo, messo a punto 
da Arthur IVL Vineberg, l'arteria mammaria veniva messa a 



nudo prima di essere innestata nel miocardio la). In una suc- 
cessiva modifica, apportata da H. Sewell» è stato innestato un 
peduncolo di tessuto toracico con lenente l'arteria, la vena, i 
rapi Ilari e il tessuto di sostegno < b). La tecnica impiegata og- 





gi comunemente alla Cleveland Clinic consiste nel preparare 
un peduncolo di tessuto toracico, asportando il tessuto di so- 
stegno dalla parte di arteria mammaria che deve essere inne- 
stata (ri. Il segmento di arteria viene quindi infilalo in un tun- 



nel praticato in precedenza nel tessuto del ventricolo sinistro 
Idi. Quando le circostanze lo richiedano, si può praticare più di 
un tunnel lei. Quando l'innesto di una sola arteria non fornisce 
un apporto sanguigno adeguato, se ne possono innestare due f/k 
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mortalità elevata: anche fra i pazienti 
molto gravi» in cui era stato necessario 
praticare un doppio innesto, ta mortali- 
tà è rimasta inferiore al IO % m 

I risultati positivi delle nostre opera- 
zioni di rivascolarizzazione hanno su- 
perato ogni aspettativa. Più di 400 pa- 
zienti sono stati esaminati a un anno o 
più di distanza dall'intervento e in più 
del 92 % dei casi si è constatato che Le 
arterie innestate rifornivano regolar- 
mente di sangue il miocardio. I migliori 
risultati sono stati ottenuti nei pazienti 
in cui Tesarne radiografico, effettuato 
prima dell'intervento, aveva mostrato 
che il miocardio era in buone condizio- 
ni e aveva bisogno semplicemente di 
un maggiore apporto di sangue. In que- 
sti pazienti le arterie innestate funzio- 
navano bene, il dolore anginoso dimi- 
nuiva o scompariva e potevano soppor- 
tare meglio il lavoro muscolare. 

T e occlusioni localizzate delle arterie 
coronarie costituiscono, dal punto 
di vista chirurgico, un problema diverso 
dal precedente. Tali occlusioni localiz- 
zate si verificano molto meno frequen- 
temente che non quelle generali, che in- 
teressano tutta l'arteria coronaria: l'a- 
terosclerosi infatti è un processo di riu- 
so che interessa generalmente l'intera 
coronaria. Si hanno tuttavia molti casi 
in cui un particolare segmento dell'ar- 
teria ha subito un restringimento per ef- 
fetto della malattia aterosclerotica e 
in questi casi la terapia consiste nella 
semplice rimozione chirurgica dell'o- 
struzione, Fra i vantaggi insiti in que- 
sto tipo di procedura vi è il fatto che 
sì ripristina immediatamente un flusso 
sanguigno normale, senza bisogno che 
si sviluppino arteriole collaterali. 

I chirurghi della Cleveland Clinic 
hanno dapprima remato di * allargare » 
il segmento ristretto dell'arteria; ma ben 
presto si è constatato che il procedi- 
mento era inefficace in quanto l'opera- 
zione di allargamento recideva le dira- 
mazioni collaterali e talvolta diminuiva, 
anziché aumentare, il flusso di sangue 
attraverso l'arteria, I chirurghi sono ri- 
corsi allora a un vecchio trucco usa- 
to dalle sane per allargare maniche o 
strutture analoghe; scucire la cucitura 
e inserirvi una strìscia di stoffa come 
« toppa *. II segmento occluso dell'arte- 
ria viene inciso longitudinalmente e in 
quel punto, per allargare il lume arte- 
rioso, si inserisce un innesto di tessuto 
prelevato da una vena femorale o dal 
pericardio (la sierosa che avvolge il cuo- 
re). Sono state effettuate circa 140 ope- 
razioni del genere, e i successivi con- 
trolli* eseguiti fino a cinque anni dopo, 
hanno dimostrato che questa metodica 
può rappresentare un rimedio efficace e 
durevole dell'occlusione arteriosa, au- 




La ricostruzione plastica dì un cuore danneggiato da un grave infarto e un'altra tecnica 
u^ata alla Cleveland Clinic. Innanzi tulio (a) £i inserisce una macchina cuore-polmoni che 



mentando l'afflusso di sangue al miocar- 
dio. I risultati di questa tecnica opera- 
toria non sono stati tuttavia sempre 
soddisfacenti; essa non si presta alla ri- 
parazione di occlusioni estese e in ogni 
caso lascia in luogo la porzione malata 
di arteria che può produrre fenomeni 
di turbolenza nella corrente sanguigna 
e dare eventuali disturbi. 

Un anno fa l'equipe della Cleveland 
Clinic ha adottato una nuova tecnica, 
ideata da Rene G. Favaloro, Essa è di 
un'elegante semplicità: il segmento ma- 
lato di arteria viene completamente a- 
sportato e sostituito con una sezione dì 
vena femorale (prelevata dall'inguine 
del paziente). L'intervento stesso richie- 
de un completo * by-pass » cardìaco 
(l'esclusione del cuore dalia circolazio- 
ne) che si ottiene mediante l'impiego di 
un cuore artificiale mentre il chirurgo 
recide la porzione malata dell'arteria 
coronaria e vi innesta il segmento di 
vena. I risultati di questa tecnica si so- 
no dimostrati finora estremamente lu- 
singhieri; la sezione ostruita dell'arte- 
ria viene sostituita da un vaso con le 
pareti integre e lisce. Benché sta anco- 
ra troppo presto per prevedere quali sa- 
ranno gli effetti a lunga scadenza, gli 
esami radiografici effettuati nei 14 mesi 
successivi all'inaugurazione della tecni- 
ca mostrano che, sia per quanto riguar- 
da il funzionamento dell'arteria, sia per 
quanto riguarda l'apporto ematico, il 
miglioramento è superiore a quello ot- 
tenuto con la tecnica dell'innesto * a 
toppa *. 

Negli ultimi sei anni sono stati ope- 



rati di occlusione delle arterie coronarie 
(con le tecniche sopramenzionate) com- 
plessivamente più di 300 pazienti. Ab- 
biamo constatato che è più utile l'in- 
tervento sull'arteria coronaria destra (in 
genere la dominante) che nutre le pa- 
reti laterale e posteriore del ventricolo 
sinistro. Quest'arteria è la più accessi- 
bile e ha relativamente poche dirama- 
zioni collaterali, cosicché il pericolo di 
lesioni ai vasi sanguigni nel corso del- 
Tintervento è minimo. L'intervento di 
sostituzione di un segmento malato del- 
l'arteria coronaria destra ha una bassa 
mortalità, circa il 5 %. La nostra espe- 
rienza ci ha tuttavia dimostrato che le 
operazioni riparative in caso di occlu- 
sione coronarica, come gli altri inter- 
venti sulle coronarie, sono utili e sicure 
solo per quei pazienti che sono stati ac- 
curatamente selezionati sulla base delle 
loro condizioni cliniche e dell'esame ra- 
diografico. 

T 1 terzo tipo di intervento realizzato al- 
la Cleveland Clinic è la chirurgia 
plastica del cuore. Esso viene solitamen- 
te intrapreso solo in pazienti i quali ab- 
biano subito un grave attacco cardiaco 
che ha seriamente compromesso la fun- 
zionalità del cuore. Il danno può consì- 
stere in necrosi e cicatrizzazione diffusa 
dei tessuti del ventricolo sinistro che 
interferiscono con la sua capacità di 
pompaggio e con la conduzione degli 
impulsi elettrici necessari alle contrazio- 
ni coordinate del muscolo. Oppure può 
esservi perforazione del setto interven- 
tricolare che separa il ventricolo sìni- 





ronsente di arrestare il battito cardiaco. Si rimuove quindi il tes- 
suto venlrirolarc danneggiato ibi e *i richiude l'incisione IVI. La 



ricostruzione migliora immediatamente le rapacità di pompag* 
gio de! cuore, riabilitando in maniera straordinaria inanimatalo. 



stro da quello destro, cosicché il sangue 
passa ne! ventricolo destro anziché es- 
sere sospinto nel sistema arterioso- Op- 
pure può essere danneggiata la valvola 
mitrale fra il ventricolo sinistro e l'orec- 
chietta sinistra in seguito a lesione del 
muscolo che la comanda, In ognuno di 
questi casi è possibile, nelle opportune 
condizioni, intervenire chirurgicamente. 

Nel corso dell'intervento il battito 
cardiaco viene arrestato e il sangue fat- 
to circolare nell'organismo mediante 
una macchina cuore-polmoni. In caso 
di lesione del ventricolo sinistro, il tes- 
suto cicatriziale viene completamente 
rimosso e la parete ricostruita median- 
te chirurgia plastica. In caso di perfo- 
razione del setto interventricolare le la- 
cerazioni vengono richiuse chirurgica- 
mente. Analogamente, la chirurgia pla- 
stica consente la ricostruzione della val- 
vola mitrale cosi che essa torni a fun- 
zionare normalmente, 

Negli ultimi cinque anni sono stati 
effettuati più di 130 interventi di chi- 
rurgia riparativa sul cuore. Ci è stato 
di incoraggiamento riscontrare che il 
90 % dei pazienti gravi sopravvive al- 
l'intervento e che il 75 % di essi ha po- 
tuto riprendere il lavoro. Considerando 
questi risultati e l'alternativa che si offre 
altrimenti a questi ammalati, sembra 
senz'altro desiderabile che ogni vittima 
di un attacco cardìaco sull'orlo di con- 
tinuì collassi venga esaminata in vista 
della possibilità di essere sottoposta a 
un intervento di chirurgia riparativa. 

La guarigione da uno di questi inter- 
venti (ri vascolarizzazione o ricostruzio- 



ne) può essere molto lenta. L'operazio- 
ne, inoltre, non rimuove la causa sotto- 
stante che ha portato alla degenerazio- 
ne delle arterie per aterosclerosi. Il 
trattamento chirurgico deve essere quin- 
di accompagnato da tutte le misure cli- 
niche disponibili per tenere sotto con- 
trollo la malattia. Prima di operare i 
nostri pazienti noi insistiamo perché 
perdano ogni eccesso di peso e perche 
smettano di fumare sigarette. Dopo l'in- 
tervento essi vengono sottoposti a un 
rigido programma clinico che compren- 
de farmaci vasodilatatori, controllo del 
peso, dieta povera di grassi animali ed 
esercizio fisico graduato. Quanto siano 
efficaci queste misure agli effetti del 
controllo dell'aterosclerosi è difficile sta- 
bilire, ma esse sembrano effettivamente 
fondate su presupposti razionali. 

Alla Cleveland Clinic si sta ora stu- 
diando le possibilità di un trattamento 
chirurgico della fase acuta dell'attacco 
cardiaco, cioè dell'infarto miocardico. 
Una tempestiva diagnosi radiografica, 
seguita da intervento chirurgico poche 
ore dopo l'insorgere dell*attacco, po- 
trebbe consentire in molti casi di ri- 
muovere l'occlusione arteriosa e limita- 
re quindi la lesione (infarto) del miocar- 
dio. Anche la pronta asportazione del 
tessuto muscolare appena distrutto e la 
ricostruzione plastica del miocardio po- 
trebbe salvare molte vite umane; questa 
tecnica è stata applicata con successo 
in alcuni pazienti che avevano avuto la 
fortuna, al momento dell'attacco car- 
diaco, di trovarsi in un ospedale attrez- 
zato per questo tipo di intervento. Nei 



pazienti che stanno per soccombere a 
un collasso cardiaco si può impiegare 
un « cuore artificiale * per continuare 
a pompare il sangue e far superare al 
paziente il periodo critico, finché il cuo- 
re non sì riprende da solo. E infine il 
trapianto chirurgico di un cuore nuovo, 
sia vivo sia artificiale, sembra entrato 
oggi nel campo del possibile ed essere 
destinato ad avere in futuro ampia ap- 
plicazione. 

1" e corona ropatie uccidono ogni anno 
più di 500 000 americani. Si valuta 
che circa tre milioni e mezzo di persone 
siano rese più o meno inabili da que- 
sta malattia e che più di venti milioni 
siano affetti da un certo grado di insuf- 
ficienza coronarica. La malattia sembra 
colpire gli strati più dinamici e respon- 
sabili della società; l'attacco cardiaco è 
cosi comune fra professionisti, dirigenti 
industriali e personalità pubbliche che 
esso è diventato quasi il simbolo di una 
determinata condizione sociale. Se tutti 
gli individui che hanno subito un'attac- 
co coronarico venissero obbligati a ri- 
tirarsi dal lavoro (come lo sono auto* 
mancamente i piloti delle compagnie 
aeree), la carenza di manodopera ai li- 
velli più elevati del governo, dell'indu- 
stria e delle libere professioni degli Sta- 
ti Uniti paralizzerebbe il paese. La co- 
ronaropatia è diventata cosi predomi- 
nante e minacciosa nella società moder- 
na che le eroiche contromisure impie- 
gate per combatterla sembrano non so- 
lo opportune, ma assolutamente neces- 
sarie. 
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Acciai duttili ma resistenti 



Migliorare la resistenza meccanica di un acciaio tradizionale significa 
aumentarne contemporaneamente hi fragilità. Le attuali conoscenze sullo 
stato solido consentono oggi di ottenere leghe dalle proprietà eccezionali. 

di Earl R. Parker e Victor F. Zackay 



Ne ll'effettua re le prove meccaniche 
che danno le caratteristiche di resisten- 
za a trazione e di duttilità degli acciai, 
si riportano in diagramma il valore del 
carico di snervamento convenzionale in 
funzione del rallunga mento di un provi- 
no sottoposto a trazione (sì vedano le 
illustrazioni in basso a pag. 76). Il ca- 
rico dì snervamento convenzionale è 
una grandezza correlata alla capacità 
di sopportare un carico utile e è ugua- 
le al numero di chilogrammi necessari 
a indurre in un tondo dì sezione nota 
una pìccola deformazione permanente 
(in genere corrispondente allo 0,2 % 
della lunghezza iniziale del provino); 



Tu n ita di misura del carico di snerva- 
mento è il chilogrammo al millimetro 
quadrato (kg/mm 2 ). 

Uallungamenlo, a sua volta, è cor- 
relato alla duttilità e in questo caso rap- 
presenta il valore dello stiramento di un 
provino prima che intervenga lu rottu- 
ra. L'allungamento è determinato sotto- 
ponendo a trazione un provino, fino a 
provocarne la rottura, e il suo valore è 
dato dalla distanza intercorrente, dopo 
la prova, tra due tacche che, su! provi- 
no originale, erano a una distanza nota. 
Nella barra sottoposta a trazione le due 
tacche di misura tendono evidentemen- 
te ad allontanarsi, e appunto il valore 



dell'entità dello spostamento (Al) divi- 
so per la distanza (/ ) dà il valore del- 
rallungamento (A/// ), espresso in va- 
lore percentuale. 

Come si è detto, quando la resistenza 
meccanica delFacciaio è accresciuta, 
grazie all'aggiunta di opportuni alliganti 
e a trattamento termico, la duttilità ten- 
de a scemare all'aumentare della resi- 
stenza. Questo spiega la riluttanza dì 
molti progettisti a impiegare materiali 
che abbiano allungamenti più bassi del 
10 %> in quanto molto spesso materiali 
con queste caratteristiche si rompono in 
maniera imprevedìbile. Pertanto il limi- 
te superiore del carico di snervamento 



I materiali dotati di alta resistenza 
meccanica sono, di norma, molto 
fragili, e anche gli acciai non si sot- 
traggono a questa dura legge. Cosi nor- 
malmente abbiamo a disposizione sia 
acciai molto resìstenti ma difficilmente 
impiegabili per la loro fragilità sia ac- 
ciai molto ben lavorabili ma irrimedia- 
bilmente a bassa resistenza meccanica. 
Solo il notevolissimo progresso nella 
conoscenza dell" intima natura dei soli- 
di, verificatosi negli ultimi anni, ha per- 
messo il recente sviluppo di acciai con 
un'alta resistenza accoppiata a una buo- 
na duttilità. Ne! gergo d'oltre oceano 
queste leghe vengono chiamate trip 
steels, da tramformation-ìnduced piasti- 
city sieels, cioè acciai la cui plasticità 
è dovuta a una trasformazione. 

La nuova classe di acciai è il risul- 
tato tangibile dei tentativi dei metallur- 
gisti di dare una risposta positiva al 
quesito: È possibile far coesistere in un 
materiale tenacità e duttilità? I primi 
tentativi per risolvere questo problema 
non portarono a risultati incoraggianti, 
forse perché fino a pochi anni fa si sa- 
peva ben poco sui fenomeni fondamen- 
tali che governano il comportamento 
meccanico dei solidi. Ma via vìa che, 
nel corso degli ultimi ventanni, si pro- 
grediva in questo campo, divenne pos- 
sibile applicare teorie quantitative per 
analizzare il comportamento dei solidi 
in corrispondenza di variazioni control- 
late della loro struttura interna, 

Tipico è quanto si è verificato per la 
frattura, fenomeno che incombe peren- 
nemente sulle realizzazioni degli inge- 
gneri e sul lavoro dei metallurgisti. Ba- 
sta pensare alla vastità dei problemi che 
la frattura coinvolge, a pani re dalle ca- 
tastrofiche rotture di ponti, serbatoi* 
condotte, parti di macchine, per capire 
l'utilità di conoscere dettagliatamente i 
processi che presiedono alla rottura dei 
legami tra gli atomi del metallo prece- 
dentemente organizzati nei cristalli. 



D'altra parte, sia con il calcolo, sìa con 
opportuni esperimenti, si sa da tempo 
che i metalli impiegati correntemente 
potrebbero avere resistenza meccanica 
anche dieci volte superiore a quella che 
in realtà possiedono. La speranza di da- 
re un significalo pratico a questo risul- 
tato sembrava tuttavia remota, in quan- 
to l'esperienza mostrava che ogniqual- 
volta un materiale raggiungeva alte pre- 
stazioni, grazie alla formazione di leghe 
o a opportune lavorazioni, parallela- 
mente diveniva cosi fragile da compro- 
mettere il suo impiego pratico. 

È quindi naturale che si imponessero 
domande di fondo sul perché i materiali 
acquistando in tenacità diventino fragi- 
lì, oppure sulla possibilità di migliorare 
le proprietà meccaniche dei materiali 
correnti, senza renderli inutilizzabili per 
la loro fragilità. Come abbiamo già ac- 
cennato, solo l'applicazione delle cono- 
scenze teoriche accumulate sullo scor- 
rimento e la frattura può dare le rispo- 
ste desiderate. La storia dei trip steels 
è un esempio del tipo di indagine da ap- 
plicare ai materiali, e è auspicabile che 
un simile modo di procedere sia in gra- 
do di definire, in un prossimo futuro, le 
reali possibilità (resistenza meccanica e 
duttilità) di tutti i materiali. 

f^ li acciai sono stati scelti come ogget- 
to di studio per una serie di motivi. 
Innanzitutto essi sono, tra i materiali 
metallici, i meno costosi e i più larga- 
mente impiegati, e inoltre sono anche 
i più versatili. Il termine acciai designa 
leghe di ferro e carbonio (contenenti 
spesso altri elementi quali il nichel, il 
cromo e il molibdeno) la cui struttura 
cristallina è diversa secondo l'intervallo 
di temperature considerato. A bassa 
temperatura gli atomi di ferro sono di- 
sposti secondo Io schema noto come re- 
tìcolo cristallino cubico a corpo centra- 
to, mentre alle alte temperature la di- 
sposizione degli atomi muta e assume 



la struttura cubica a facce centrate {sì 
veda la figura in allo a pagina 76). 

Gli atomi di carbonio sono abbastan- 
za piccoli per collocarsi negli interstizi 
tra gli atomi di ferro, nel caso del reti- 
colo cubico a facce centrate; se la lega 
si trova invece a bassa temperatura, la 
struttura cristallina cubica a corpo cen- 
trato, che le compete, non lascia inter- 
stizi abbastanza larghi per il carbonio. 
Tulio questo porta a una solubilità del 
carbonio nel ferro ad alta temperatura, 
mentre a temperature basse il carbonio 
viene segregato fuori dal retìcolo. Quan- 
do la lega si raffredda il carbonio pre- 
cipita non come elemento ma come 
carburo di ferro, Fe 3 C (chiamato ce- 
mentite). Quest'ultimo è un composto 
molto duro e, quando è presente nella 
lega, ostacola notevolmente i movimen- 
ti dei piani di atomi, che tendono ap- 
punto a scivolare l'uno sull'altro quan- 
do il materiale viene sollecitato; in as- 
senza di carbonio invece il movimento 
dei piani è molto più libero. 

Appare evidente come sia possibile, 
intervenendo sulla composizione, rego- 
lare fa quantità di carburo presente nel- 
la lega e, parallelamente, come sia age- 
vole ottenere il precipitato di carburo 
in dimensioni opportune, operando trat- 
tamenti termici in condizioni control- 
late. Per questa via si riesce a interve- 
nire sulla durezza e sulla tenacità di un 
acciaio, variandole anche dì un fattore 
quattro o cinque. Con questo modo dì 
procedere classico non si ovvia però al 
solito inconveniente, cioè la perdita di 
duttilità, o infragilimento, che va di pa- 
ri passo con l'aumento della resistenza 
meccanica, IL primo passo per aggirare 
l'ostacolo è legato alla conoscenza, a li- 
vello microscopico, del meccanismo che 
porta alla fragilità; supponendo di ac- 
quisire tale nozione, è necessario poi 
studiare come si possa intervenire per 
aumentare la duttilità dell'acciaio ad al- 
ta resistenza meccanica. 
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Sotto sforzo, gli acciai fragili e quelli tenaci ai comportano assai 
diversamente in presenza di intagli, anche se il loro carico di 
snervamento è pressoché ugnale. Un normale acciaio commer- 



ciale si allunga di poco e poi subisce una rottura ia sinistrili. 
Uno dei nuovi acciai sviluppati in laboratorio duglì autori (d 
destra), si comporta mollo meglio in quanto è molto pili tenace. 
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La disposizione degli atomi di ferro negli acciai può essere di 
due tipi. À temperature tra 910 e 1400 *C è stabile la struttura 
cubica a facce centrate fa sinistrai* mentre a bassa temperatura 
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si ha un reticolo cubico a corpo centrato (a destra). Gli atomi di 
carbonio possono dissolversi ad alla temperatura in una struttura 
a facce centrate che è meno compatta di quella a corpo centrato. 
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Provini per prove di trazione. Nel provino 
di destra, rollo per trazione, e evidente la 
strozzatura prodottasi prima della rottura. 



La resistenza e La duttilità degli acciai commerciali hanno il limite superiore nella zona 
colorata. Il carica di snervamento è una misura convenzionale della resistenza valutala 
su provini di sezione unitaria; l'allungamento è invece una misura della dutliiìtà. 



degli acciai viene in pratica considerato 
140 chilogrammi ai millimetro quadra- 
to. I metallurgisti hanno a lungo dibat- 
tuto quale fosse da ritenere il limite su- 
periore della duttilità, cioè di una pro- 
prietà influenzabile in maniera determi- 
nante da mutamenti della struttura in- 
terna del materiale. Una teoria mate- 
matica, nota come meccanica dei con- 
tinui, fornisce un utile approccio al pro- 
blema, molto più di quanto non io pos- 
sa una teoria basata sul legame atomico 
e la struttura cristallina. La meccanica 
dei continui, che può essere applicata 
a qualsiasi materiale omogeneo le cui 
proprietà siano le stesse in tutte le dire- 
zioni, può essere impiegata nel predire 
il comportamento complessivo di un ac- 
ciaio o di un altro metallo. 

L'andamento della duttilità di un me- 
tallo è condizionato in maniera deter- 
minante dalla microstruttura del mate- 
riale più che dalla sua struttura, consi- 
derata a livello atomico. Va subito pre- 
cisato che il termine microstnittura in- 
dica tutte quelle particolarità strutturali 
rilevabili in un materiale con l'ausilio 
di un microscopio ottico, vale a dire vi- 
sibili a ingrandimenti compresi tra cen- 
to e tremila circa. Alcuni esempi tipici 
di fenomeni classificati nel campo della 
microstnittura sono riportati nelle due 
microfotografie in questa pagina; in en- 
trambe si può notare la presenza di car- 
buro di ferro entro una matrice costitui- 
ta essenzialmente da atomi di ferro. È 
più che evidente come uno stesso feno- 
meno, cioè la presenza di un precipita- 
to» possa manifestarsi in forme diverse: 
mentre in un caso il carburo forma del- 
le placche, nell'altro forma piccole par- 
ticelle sferoidali. La cosa più sorpren- 
dente è però il fatto che uno stesso ac- 
ciaio può, a seconda del trattamento 
termico subito, presentare ambedue le 
microstrutture. Un raffreddamento len- 
to, a partire da alta temperatura, porta 
alla formazione delle placche, mentre 
un brusco raffreddamento seguito da un 
riscaldamento a bassa temperatura per- 
mette la formazione di sfere. 

Il carburo di ferro è un composto in- 
termetallico, cioè appartiene a una clas- 
se di composti molto duri, ma anche 
molto fragili; è intuitivo allora che le 
placche di carburo si rompono facil- 
mente in un acciaio sollecitato a trazio- 
ne o piegatura. Sottoponendo dunque il 
materiale a tensioni continuate se ne ot- 
tiene la rottura, in quanto i! ferro com- 
preso tra le due placche, per quanto 
duttile, tende a lacerarsi sotto l'azione 
delle microscopiche crepe, proprio co- 
me un foglio di carta forata si lacera in 
corrispondenza dei fori. Ben diverso si 
presenta il comportamento dello stesso 
acciaio, contenente però il carburo in 
forma di sfere disperse; per capirlo ba- 



sta ricordare come una piccola pallina 
di vetro, o di un qualsiasi altro mate- 
riale fragile, possa impunemente cadere 
da una finestra su un marciapiede, rim- 
balzando e restando intatta, mentre una 
lastrina di vetro dello stesso peso, sotto- 
posta al medesimo trattamento, andreb- 



be in mille pezzi. Un metodo, seppure 
parziale, per controllare la duttilità ci 
può dunque venire dall'esame metallo- 
grafico della microstruttura. Come con- 
ferma basta dire che tutti gli acciai ad 
alta resistenza hanno una microstrut- 
tura del tipo a carburi sferoidali. D'ai- 




Le placche di carburo di ferro < Fe-< Zi presenti in questo acciaio hanno l'aspetto di bande 
disposte parallelamente le une alle altre e intervallate da una matrice fnree scure) di 
ferro» Questa microstnittura è ottenibile, con un raffreddamento lento del Tacci aio, pre- 
cedentemente portato al rosso, in modo che gli atomi di carbonio siano sciolti nel 
ferro, 11 carburo è un composto duro e fragile, per cui Tacciaio che lo contiene in 
forma di bande tende facilmente a fratturarsi. L'ingrandimento è di 200(1 diametri. 




In questo acciaio.» il carhuro di ferro ha la forma di particelle sferiche, ottenute grazie 
a una tempra in acqua fredda a partire da alta temperatura, e a un ulteriore tratta- 
mento a 30040fl C. Il carbonio, in soluzione ad aita temperatura, non ba il tempo di 
precipitare a causa della tempra (soprassaturazione); La ricottura successiva favorisce 
la precipitazione di particelle sferiebe di carburo di ferro. Questa forma del carburo 
rende Faccialo meno fragile di quanto non sia quando il carburo ha la (orma di placche, 
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DEFORMAZIONE AL CARICO MASSIMO 




■DEFORMAZIONE PLASTICA UNIFORME 



DEFORMAZIONE 

PLASTICA 

^*< — LOCALE -> 



DEFORMAZIONE * (VARIAZIONE DI LUNGHEZZA/LUNGHEZZA ORIGINALE) 

La cuna che riporta hi deformazione in funzione della sollecitazione dà un indire dì 
molte caratteristiche deiTacciaio. Per ottenerla si impone un carico crescente a un pro- 
vino, fino a provocarne la rottura. In ordinata è riportata la sollecitazione <T, in ascissa 
la deformazione E- Dapprima il metallo ha un comportamento elastico e la relazione tra 
sforzo e deformazione è lineare, ma raggiunto il carico di snervamento sì hanno le con* 
dizioni perché interi piani di atomi scorrano gli uni sugli altri, provocando una defor- 
mazione permanente. Contemporaneamente si verifica rincrudimento che aumenta fino 
al carico massimo* Nel campione si (orma allora una strozzatura che porta alla rottura. 
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Il valore della deformazione dipende dalla distanza iniziale tra le tacche di riferimento; 

la deformazione non è quindi una misura fedele della duttilità del metallo. La curva 
mostra come la deformazione, alla frattura, varia in funzione della distanza tra le 
lacche; minore è questa distanza, maggiore è l'allungamento e quindi la deformazione. 



tra parte la taglia delle particelle e il 
loro volume totale hanno una grande 
influenza sul carico di snervamento, 
mentre altri elementi alliganti quali ni- 
chel, cromo, molibdeno, non hanno ef- 
fetti significativi sulla curva carico di 
snervamento-allungamento. Questo fa si 
che tutti gli acciai commerciasi, dopo 
un trattamento termico per ottenere 
uno stesso tipo di mie rostrut tura, abbia- 
no proprietà meccaniche molto simili. 

À questo punto può forse sembrare 
che non siamo in grado di influire sulla 
relazione intercorrente tra carico di 
snervamento e allungamento, Un esame 
più attento può, tuttavia, rivelare che la 
duttilità misurata attraverso l'allunga* 
mento porta a conclusioni errate. Infat- 
ti, quando un provino è portato a rot- 
tura per trazione, non si allunga unifor- 
memente entro lo spazio compreso tra 
le tacche {riferimento per la misura del- 
rallungamento), anzi la deformazione è 
notevolmente non uniforme. 

Guardiamo ora più da vicino le va- 
riazioni di diametro e lunghezza che si 
ingenerano in un provino cilindrico 
mentre viene gradualmente sottoposto a 
trazione (si veda la figura qui accan- 
ta). La forma della barra cambia via 
via che aumenta la sollecitazione, e pa- 
rallelamente si può costruire una curva 
che riporta 3 a deformazione {e, in ascis- 
sa) in funzione delle sollecitazioni (cr, 
in ordinata). Queste ultime sono espres- 
se come carico specifico, cioè mediante 
il carico applicato (la cui unità è nor- 
malmente il chilogrammo) diviso per la 
sezione della superficie trasversale del 
provino prima di qualsiasi deformazio- 
ne (normalmente riportala in mm 2 ); le 
deformazioni sono al solito determinate 
dividendo l'aumento di distanza tra te 
tacche dì riferimento (AI) per la loro 
distanza iniziale (/ ). La curva sollecita- 
zione-deformazione è in grado di rive- 
lare interessantissime proprietà del ma- 
teriale. Il primo tratto (partendo dal 
punto Oh rettilineo e molto inclinalo, 
rappresenta un comportamento elastico 
del materiale, cioè la deformazione in- 
dotta dal carico non è permanente e il 
provino riacquisterebbe la forma origi- 
nale qualora il carico venisse allontana- 
to. Il tratto elastico termina nel punto 
corrispondente al carico di snervamen- 
to, e, al dì là di questo, qualsiasi defor- 
mazione indotta nel materiale diviene 
permanente; usualmente essa viene chia- 
mata deformazione plastica. La curva, 
entrando nel campo plastico, sale rapi- 
damente fino a un punto di massimo 
corrispondente a un valore del carico, 
chiamato carico massimo, oltre il quale 
cala rapidamente, in corrispondenza di 
un'incipiente rottura del provino. Du- 
rante la deformazione oltre il punto cor- 
rispondente al carico di snervamento, si 



verificano due importantissimi fenome- 
ni: il primo viene chiamato incrudi- 
mento e corrisponde a un aumento di 
resistenza meccanica del materiale al 
procedere della deformazione; il secon- 
do, chiamato strizione e illustrato nella 
parte superiore della figura, si verifica 
quando il carico supera il valore mas- 
simo; esso è costituito dalla formazione 
di una strozzatura nel provino, in quan- 
to non si ha più una deformazione uni- 
forme su tutta la sua lunghezza. Com- 
parendo la strizione, lo scorrimento pla- 
stico viene localizzato in una piccola 
regione del provino, in cui l'area della 
sezione si è rimpicciolita e la frattura 
finale si va appunto a localizzare in cor- 
rispondenza della strozzatura, 

TP naturale chiedersi perché si verifi- 
chi la strizione che, come abbiamo 
detto, costituisce un arresto dell'allun- 
gamento uniforme e la formazione di 
una strozzatura. Anche qui la meccani- 
ca dei continui ci dà una risposta: 
quando il carico aumenta, il provino, 
grazie allo scorrimento plastico, si al- 
lunga e contemporaneamente vede ri- 
dursi la sua sezione. Lo scorrimento non 
riesce mai del tutto uniforme e qualche 
piccola zona, lungo il campione, risen- 
te in maggior misura delle sollecitazio- 
ni. È evidente che questo avviene per 
un addensamento delle tensioni, per cui 
subito la piccola zona diverrebbe più 
vulnerabile alla frattura, se non inter- 
venisse il fenomeno dell'incrudimento a 
rinforzare proprio questa zona. In so- 
stanza, nelle piccole zone, rincrudimen- 
to raggiunge livelli cosi alti da bloccar- 
ne Io scorrimento plastico fino a quan- 
do tutte le altre zone, nella lunghezza 
del provino, non l'hanno raggiunto co- 
me entità di deformazione. All'aumen- 
tare del carico questo processo elemen- 
tare si verifica continuamente, durante 
la prova, or qua or là, garantendo l'uni- 
formità dell'allungamento. L'incrudi- 
mento però non è costante, ma la sua 
* velocità * decresce con l'aumentare 
del carico, fino a che, in prossimità del 
carico di rottura, non riesce più a bloc- 
care lo scorrimento plastico nelle zone 
a tensione maggiore. Queste zone allora 
si allungano, e quindi si restringono in 
sezione, dando luogo alla zona di stri- 
zione; per il provino, visto nei suo in- 
sieme, l'effetto è quello di aver raggiun- 
to il massimo del carico specifico e in 
seguito, come si vede dalla curva, que- 
sto decresce all'aumentare della defor- 
mazione. Quanto sopra ci permette di 
capire come il termine < allungamen- 
to*, cosi come è usato di solito, non 
abbia in origine un significato fisico; 
non è una costante del materiale, ma è 
una grandezza di comodo per una mi- 
sura empirica della duttilità. Basta pen- 



\ — 7 

/ 

/ 

< 

> 

\ 



l i, 



PROVINO 
ORIGINALE 



I 



CARICO 
APPLICATO 




AUMENTO 
DEL CARICO 



Lo scorrimento plastico si verìfica nell'acciaio quando Ì piani degli atomi dì terrò 
scorrono gli uni sugli allrL Lo scorrimento avviene su piani inclinali dì circa 45* 
rispetto all'asse del carico, come dimostra Pesame metallografico imicrof otografia a 
destra). Lo scorrimento non è uniforme e accanto a bande di piani che si sono mossi 
troviamo zone non perturbale. La deformazione plastica è causa di disordine in vaste 
zone del reticolo cristallino e nuovi scorrimenti trovano un ostacolo alla loro propaga* 
zione attraverso le bande già esistenti, per cui spesso si arrestano nel punto di incrocio, 
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Per avere un indice più fedele delle caratteristiche di un acciaio, alla curva sforzo- 
-def orinazione {figura in alta nella pagina a fronte I si preferisce la curva sforzo reale- 
-deformazione reale; la pendenza di questa curva rappresenta la € velocità * di inerii* 
dimento. Le grandezze sugli assi sono, per lo sforzo reale, il carico diviso per l'area della 
sezione trasversale reale del provino in trazione (il provino, infatti, diminuisce di sezione 
durante la prova e lo sforzo reale tiene conto di ciò); per la deformazione reale viene ri- 
portato l'integrale dell'i ncremento istantaneo di lunghezza diviso per la lunghezza stessa* 
I punti mostrano l'inizio della strizione, le crocette individuano il punto di rottura. 
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sarc che, fissando in maniera diversa la 
distanza tra le tacche di riferimento, si 
ottengono valori diversi dell'allunga- 
mento, come appare dalla figura in bas- 
so a pag; 78. In essa» ad esempio, si 
vede che uno stesso materiale, alla frat- 
tura, denuncia un allungamento del 
45 %, se le tacche distano 5 cm, e del 
30 % se le tacche distano poco più di 
20 cm. Non ci si può più stupire, dun- 
que, se affermiamo che per tassi di al- 
lungamento bassi (abbiamo detto in pre- 
cedenza che gli acciai ad alta resisten- 
za non devono allungarsi più del 10 %) 
l'allunga mento stesso è un indice troppo 
grossolano della plasticità del materiale 
prima della frattura. 

Come indice della plasticità, è sicu- 
ramente più aderente alte realtà la mi- 
sura della diminuzione di sezione tra- 
sversate durante la strizione e prima 
della frattura. Un esame dei dati ripor- 
tati in letteratura sugli acciai ad alta 



resistenza, cioè con carichi di snerva- 
mento tra 140 e 210 kg/mm 2 , mostra 
che al momento della frattura la se- 
zione trasversale ha una riduzione del 
50 % t pari a un allungamento locale 
del 100 %. Infatti se l'area (laterale) 
di un cilindro si dimezza e il volume 
resta costante, vuol dire che l'altezza 
del cilindro si è raddoppiata e il suo 
raggio dimezzato. Ci sembra quindi di- 
mostrato che gli acciai ad alta resisten- 
za sono sufficientemente duttili, cioè 
non fragili, visto che sopportano defor- 
mazioni altissime prima di frantumarsi 
localmente. Non si tratta quindi di ren- 
derli più duttili, dato che lo sono già 
abbondantemente, ma di fare in modo 
che il loro allungamento sia uniforme e 
tocchi i valori che esso raggiunge local- 
mente nella zona di strizione. 

Come si è visto, le deformazioni lo- 
cali persistono allorché rincremento di 
incrudimento è insufficiente a rendere il 




materiale abbastanza < forte * per con- 
trapporsi allo scorrimento plastico. Ba- 
sterebbe quindi riuscire a incrementare 
e artificialmente * rincrudimento, al di 
là di quanto non faccia il processo na- 
turale, e il pericolo della strizione sa- 
rebbe allontanato, conseguendo cosi un 
determinante aumento della duttilità. 

Vediamo dunque qual è, nei metalli, 
il processo che provoca rincrudimento 
durante la deformazione plastica. In- 
nanzitutto è opportuno ricordare in bre- 
ve qualche concetto sul meccanismo 
della deformazione plastica, visto che 
alJa base dell'incrudimento stanno fe- 
nomeni introdotti da questo tipo di de- 
formazione. Il materiale si deforma pla- 
sticamente grazie allo scorrimento di 
piani dì atomi gli uni sugli altri, scorri- 
mento che possiamo immaginare sul ti- 
po di quello delle carte da gioco estrat- 
te da un mazzo. Quando sollecitiamo a 
trazione un provino metallico, questo si 





La posizione degli atomi di carbonio nel reticolo permette di 
interpretare sia i fenomeni di fragilità che quelli di resistenza 
meccanica. Quando il materiale è scaldato al rosso, gli atomi di 
ferro sono disposti secondo il reticolo a struttura cubica a farce 
centrate (a) che ha degli e interstizi > tra gli atomi, sufficienti 
per l'i ns eri mento degli atomi di carbonio \ sfere scure), A bassa 
temperatura e a quella ambiente gli atomi di ferro si dispongono 
nel reticolo secondo tu struttura cubica a corpo centrato ib) 
che non presenta grossi e interstizi » e non permette la presenza 
di carbonio disciotto. Se l'acciaio viene raffreddato bruscamente 
a partire dal color rosso, il carbonio non ha il tempo di segre* 
garsi e resta intrappolato nella struttura cubica a corpo centrato, 
che ne risulta distorta e trasformata in tetragonale (e); ne sca- 
turisce un composto tìuro ma fragile chiamato martensite, che 
spiega la fragilità degli acciai temprati. L'aggiunta di nichel e 
cromo allarga, in modo metastabile, lino a temperatura ambiente 
il campo di esistenza della struttura cubica a facce centrate; 
qualora il materiale sia deformato plasticamente, la struttura 
precedente, metastabile, si trasforma in martensitica, localizzane 
dosi sulle bande di scorrimento. Queste ultime divengono bar- 
riere efficientissime contro ulteriori scorrimenti, sortendo un 
effetto di rafforzamento ti ci materiale ed escludendo un aumento 
di fragilità. Questo è il principio su cui si basano gli acciai 
descritti in questo articolo, che sono chiamati Jrtp steels. 



allunga perché dei piani atomici sono 
forzati a scorrere Tuno sull'altro. Lo 
scorrimento si verifica lungo piani in- 
clinali di 45° rispetto alla direzione lun- 
go cui è applicata la trazione; poiché vi 
sono due direzioni, saranno in gioco 
due distinti piani di scorrimento, che si 
intersecheranno. 

Un simile meccanismo porta, eviden- 
te me nte 4 una notevole perturbazione nel 
reticolo cristallino, introducendovi dei 
difetti; in certe zone del reticolo, infat- 
ti, ci sarà un numero di piani atomici 
superiore alla norma, mentre in altre ve 
ne sarà un numero anormalmente bas- 
so, è intuitivo, poi, come il movimento 
dei piani atomici sia agevole in un reti- 
colo cristallino perfetto e come divenga 
difficoltoso nel reticolo perturbato. Si 
può arrivare al punto che il disordine 
nei piani ne blocchi del tutto il movi- 
mento, cosi che in quella zona divie- 
ne impossibile lo scorrimento plastico. 
Quando aumenta la sollecitazione sul 
provino, lo scorrimento riprende, ma in 
zone del cristallo ancora non troppo 
coinvolte con il movimento dei piani 
(sì veda la figura in alto a pag, 79). 
Quando si sono gi* create nel cristallo 
metanico bande di piani di scorrimento 
e le solfecitazioni successive tendono a 
crearne di nuove, queste ultime trovano 
molte difficoltà nel l'incrociare quelle 
già esistenti. Uno dei principali mecca- 
nismi di incrudimento è quindi il gene- 
rarsi e l'accavallarsi dei piani di scor- 
rimento, 

I difetti reticolari provocati dallo 
scorrimento plastico rafforzano effetti- 
vamente i metalli con bassa resistenza 
allo snervamento, ma sono molto meno 
efficaci qualora quest'ultima venga mi- 
gliorata dall'aggiunta di elementi alli- 
ganti e da opportuni trattamenti termi- 
ci. Infatti, in questi casi, tensioni suffi- 
cientemente forti possono far muovere 
piani di scorrimento inizialmente bloc- 
cati e forzarli a passare attraverso re- 
gioni con reticolo perturbato, incrocian- 
do altri piani di scorrimento. È il caso 
degli acciai ad alta resistenza nei quali, 
sebbene si verifichi un normale proces- 
so di incrudimento, non si creano bar- 
riere con forza sufficiente a prevenire 
l'intersezione con altri piani di scorri- 
mento. L'incrudimento è allora insuffi- 
ciente a prevenire fenomeni di strizione 
già per basse deformazioni. Volendo 
esprimere il concetto in maniera più 
quantitativa, si può dire che la velocità 
di incrudimento dovrebbe potersi accre- 
scere in proporzione diretta con la resi- 
stenza allo snervamento, se la deforma- 
zione uniforme che precede la strizio* 
ne resta inalterata. II modo migliore per 
misurare la velocità di incrudimento è 
quello di ricorrere a una curva sforzo 
reaÈc-deformazione reale, che è del tut- 
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L'incrudimento, rappresentalo dui l'in di nazione delle curve, è molto più «veloce» nei 
trip steeh (curve in colore) che negli acciai commerciali di pari resistenza mecca* 
nica {curve in nero). Nei primi infatti le bande di martemite, generate dalla deforma- 
zione plastica, si presentano come un serio ostacolo per le bande di scorrimento che 
debbano attraversarle; quindi il carico applicalo, rappresentato dallo sforzo reale, au- 
menta più rapidamente, a parità di deformazione, rispetto al caso delle normali bande 
di Hrnrrimento. Ne consegue inoltre un ritardo nelhi comparsa della strizione (cerchie! fi). 
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Il contenuto in martensite dei Irip steels aumenta rapidamente applicando un carico al 
provino. Questa variazione può essere seguita perché la martensite tetragonale è 
ferromagnetica, mentre quella metastabile cubica a facce centrate non è magnetica. 
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to simile alla curva convenzionale sfor- 
zo-deformazione, prima descritta e ri- 
portata nella figura in aito a pag. 78. 
In questo caso, però, lo sforzo è rap- 
presentato dal carico diviso per l'area 
della sezione trasversale reale del pro- 
vino nel momento della trazione {ricor- 
diamo che nella curva convenzionale Io 
sforzo era dato dal carico diviso per 
l'area della sezione trasversale del pro- 
vino prima dell'inizio della trazione). 
Quanto alia deformazione reale, essa è 
riportata come l'integrale della funzio- 
ne dl/l tra i limiti l e /; di è la varia- 
zione istantanea, sotto carico, della lun- 
ghezza, ^ è la lunghezza iniziale e / la 
lunghezza finale. 

Quando gli acciai basso legati ven- 
gono trattati termicamente per raggiun- 
gere una migliore resistenza allo sner- 
vamento, si ottengono curve sollecita- 
zione reale-deformazione reale parallele 
Cri veda la figura in basso a pag. 79) 
e la velocità d'incrudimento è data dal- 
la pendenza della curva. È evidente nel- 
la figura che rincrudimento provocato 
dalla interazione delle dislocazioni ha 
una velocità indipendente dalla resisten- 
za allo snervamento. Infatti i circoletti 
che indicano l'inizio delia strizione mo- 
strano che questa si genera a deforma- 
zione tanto più piccola quanto più alta 
è la resistenza allo snervamento. Si de- 
ve dunque concludere che per ritardare 
l'inizio della strizzone è necessario in- 
trodurre nel materiale barriere allo scor- 
rimento, hen più efficaci di quanto sia- 
no j grovìgli di dislocazioni associati ai 
piani di scorrimento. 

J^saminiamo dunque quali possono es- 
sere l cambiamenti della struttura 
interna, oltre a quelli associati alle di- 
slocazioni, che possono verificarsi in 
conseguenza dello scorrimento plastico. 



Per esempio, le proprietà meccaniche 
vengono influenzate in notevolissima 
misura dalla trasformazione della strut- 
tura cristallina, che muta da cubica a 
facce centrate a tetragonale a corpo 
centrato. Nell'acciaio una simile trasfor- 
mazione è nota come trasformazione 
martensitica, dal termine martensite che 
viene attribuito alla struttura tetragona- 
le. Una trasformazione martensitica può 
anche realizzarsi, in leghe speciali, du- 
rante la deformazione. 

Come si è visto, il reticolo del ferro 
può esistere in due diversi aspetti strut- 
turali: cubico a corpo centrato a bassa 
temperatura, cubico a facce centrate 
stabilite solo ad alta temperatura. In 
quest'ultima struttura si può realizzare 
una buona solubilità del carbonio, men- 
tre questo è irrimediabilmente poco so- 
lubile, a bassa temperatura, nel ferro a 
reticolo cubico a corpo centrato. Ora 
un brusco raffreddamento costringe il 
carbonio a rimanere intrappolato nel 
reticolo cubico a corpo centrato, provo- 
candone la deformazione a struttura te- 
tragonale (sì veda ìa figura a pag. 80) , 
propria della martensite, che ingenera 
fragilità nell'acciaio. Questa trasforma- 
zione martensitica non può essere impe- 
dita nelle leghe ferro-carbonio, mentre 
l'aggiunta di alliganti permette di trat- 
tenere la struttura a facce centrate fino 
a temperatura ambiente. 

La martensite tetragonale che si for- 
ma nei piani di scorrimento è molto più 
resistente del resto del materiale, cubi- 
co a facce centrate, e anche del mate- 
riale dei piani di scorrimento normali. 
Le bande di martensite non possono 
quindi essere attraversate dai normali 
piani di scorrimento e il carico appli- 
cato deve essere aumentato molto più 
rapidamente per ottenere una deforma- 
zione pari a quella che si verìfica quan- 



do sono presenti solo normali piani di 
scorrimento. Gli acciai nei quali si può 
formare la martensite hanno dunque 
una comparsa differita della strizione e 
la pendenza della curva sforzo reale- 
-deformazione reale è molto più accen- 
tuata di quella degli acciai normali (si 
veda ìa figura in atto a pag. 81). Si ha 
cioè una maggiore velocità dell'incrudi- 
mento, associata alla comparsa della 
martensite, che favorisce La deformazio- 
ne plastica uniforme, in quanto ritarda 
la comparsa della strizione. Questi ac- 
ciai, che raggiungono alti valori dell'al- 
lungamento grazie alla trasformazione 
martensitica, sono un materiale tipico 
con plasticità favorita da una trasfor- 
mazione, cioè trip steek. 

La trasformazione martensitica è og- 
getto di studio da molti anni, ma ulti- 
mamente è stata limitata a materiali a 
bassa resistenza allo snervamento. Per 
migliorare quest'ultima è necessaria la 
presenza di una maggior quantità di 
carbonio, in modo da avere una grande 
dispersione di particelle piccole di car- 
buro di ferro, precipitate durante i trat- 
tamenti termici programmati per otte- 
nere migliori caratteristiche meccaniche 
(carichi di snervamento superiori a 105 
kg/mm z l. Tentativi analoghi in acciai 
a struttura cubica a facce centrate, mi- 
ranti a migliorarne la resistenza con 
l'aggiunta di carbonio, hanno invaria* 
bilmente portato a materiali troppo fra* 
gili. Infatti i carburi si localizzano tut- 
t'attorno ai cristalli (detti grani), che 
costituiscono L'acciaio, formando una 
rete di materiale fragile che influenza 
negativamente Tacci aio stesso. Né si 
può sperare di impedire questa precipi- 
tazione localizzata, in quanto il contor- 
no dei granì è, per sua natura, una zo- 
na a reticolo cristallino imperfetto. In- 
fatti, quando vengono a contatto due 




I carburi, nei trip steels t precipitano di preferenza lungo le 
bande di scorrimento \ lìnee scure K che è'i producono quando 
plì acciai vengono deformati plasticamente ad alta temperatura. 
IJ contenuto la carburi deve essere alto per dare una lega ad 
alte prestazioni meccaniche, ma bisogna evitare che i precipitati 
si localizzino al bordo dei grani, rendendo fragile il materiale» 
Nei trip steete questo carico è evitato dalla presenza di -ili 
favorevoli alla precipitazione, distribuiti in tutto il volume dei 
metalli. La mtcrof olografìa è stala eseguita a 600 ingrandimenti. 
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Le bande di martensite, presenti nel campione di trip stesi 

rappresentato in figura, sono attraversate da linee di scorrimento 
parallele formatesi durante una prova di trazione fino a rot- 
tura. La diversa inclinazione delle linee indica dove lo scorri* 
mento plastico ba mutato la struttura cristallina da cubica a 
facce centrate* metastabile, a tetragonale martensitica. Le ban- 
de di martensite, oltre a essere resistenti di per se, frappon- 
gono anebe un ostacolo efficiente contro ulteriori scorrimenti. 
L'ingrandimento della microfotografia è anche in questo caso 60 U* 



cristalli con diversa orientazione e che 
crescono dal metallo fuso {oppure quan- 
do due cristalli sono a contatto in un 
materiale deformato e portato a una 
temperatura abbastanza alta perché gli 
atomi possano muoversi con sufficiente 
libertà), sulle superfici di contatto che 
fungono da raccordo tra le due diverse 
orientazioni del reticolo si trova una 
zona a più bassa densità atomica, Que- 
sta zona offre condizioni molto favore- 
volt per la precipitazione, e in essa si 
addensano i carburi fragili. Per avere 
acciai di questo tipo, tenaci e in grado 
di fornire notevoli allungamenti, è ov- 
viamente necessario trovare un artificio 
che permetta di evitare rinfragìlimento. 
La soluzione sta pertanto nel riuscire a 
distribuire la precipitazione in tutto il 
volume di ogni grano. A questo fine si 
può sfruttare la presenza dei difetti re- 
ticolari, indotti dalla deformazione pla- 
stica, che, perturbando il reticolo, crea- 
no ottimi siti preferenziali alla precipi- 
tazione dei carburi, in concorrenza con 
i bordi det grani. Per i trip steeis il 
processo adottato prevede una lavora- 
zione a caldo del materiale, a una tem- 
peratura che risponda a due requisiti: 
sia compresa nel campo di stabilità del 
ferro cubico a facce centrale e permet- 
ta un'alta mobilità degli atomi, sinoni- 
mo di condizione ottimale per la preci- 
pitazione dei carburi. Usualmente si 
procede a laminazione, in diverse pas- 
sate, di una barra già riscaldata e si ot- 
tengono materiali con un alto carico di 
snervamento a temperatura ambiente. 
La microfoto a sinistra nel! a pagina a 
fronte mostra, nel materiale cubico a 
facce centrate, la distribuzione dei car- 
buri, precipitati con gli accorgimenti ci- 
tati, mentre in quella a destra appaiono, 
in un trip Steel, bande di martensite, la 
cui comparsa è legata alta messa sotto 
carico e alla rottura del Tace iaio. 

Il processo di trasformazione può es- 
sere seguito, con molta precisione e 
semplicità, nei trip steeis, in quanto i 
cristalli di martensite, tetragonali a cor- 
po centrato, che si formano durante 
la deformazione, sono ferromagnetici, 
mentre i cristalli cubici a facce centrate 
non sono magnetici. Attraverso misure 
magnetiche è dunque possibile calcolare 
il volume di martensite che si forma 
durante una prova di trazione a tempe- 
ratura ambiente, in funzione della de- 
formazione (si veda la figura in basso a 
pag. 81)\ inoltre è possibile cogliere il 
momento della trasformazione. Que- 
st'ultima è poi accompagnata da un no- 
tevole sforzo di taglio, per cui in un 
provino sotto tensione si genera uno 
scorrimento lungo piani inclinati di 45° 
rispetto alla superficie laterale. Questo 
fenomeno produce delle sfaccettature 
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Le bande di deformazione che n generano ^ulla tnperfirìe di un provino di trip steel 
sottoposto a trazione sono fotografatali usando gli arrorgimenti illustrati a sinistra* 
Lo scorrimento prodate una sfaccettatura della superfìcie che riflette la luce entro 
l'apparato fotografico* mentre le zone rimaste non perturbate deviano la luce in altro 
modo. Perciò nella fotografia di destra le bande appaiono luminose su un fondo scuro. 
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Il limite superiore delta duttilità e della resistenza meccanica è stato ben localizzato. 

Entro un vasto campo del carico dì snervamento ì trip steels I punti in colerei hanno 
allungamenti pili alti degli acciai convenzionali, ma la zona inesplorata è ancora enorme. 



sulla superfìcie che riflettono la luce che 
le colpisce dal basso all'alto. Con una 
macchina fotografica posta di fronte al 
campione {si veda la figura in alto a 
sinistra) si può documentare agevol- 
mente il fenomeno e analogamente è 
possibile rivelare le zone in cui si è ve- 
rificato scorrimento plastico, in corri- 
spondenza di intagli o crepe. 

TI comportamento degli acciai ad alta 
resistenza, in presenza di intagli o 
crepe, è molto significativo. Difetti di 
questo genere, infatti, indeboliscono e 
rendono fragili questi acciai proprio co- 
me succede per il vetro. Con questo 
non vogliamo certo dire che Tacciato 
diventa fragile come il vetro, anche se 
vi sono grandi differenze nella fragilità 
degli acciai quando questi sono solleci- 
tati in presenza di fessure. Va detto su- 
bito che t trip steels si comportano mol- 
to bene anche in queste condizioni sfa- 
vorevoli e, paragonati ai normali acciai 
ad alta resistenza, si dimostrano molto 
meno fragili {si veda la figura a pag. 
75). Infatti la loro alta velocità di in- 
crudimento favorisce la deformazione 
dì un maggior volume dì materiale, 
mentre negli acciai normali la deforma- 
zione è molto più localizzala, ed essi 
raggiungono più rapidamente le condi- 
zioni di rottura. 

Proseguendo nel confronto tra acciai 
convenzionali e trip steels, è interessan- 
te rilevare che, mentre nei primi un al- 
lungamento del 15 % è il massimo del- 
le prestazioni tn un materiale con ca- 
rico di snervamento compreso tra 140 
e 210 kg/mm 2 , nei secondi, a parità di 
carico di snervamento, si possono age- 
volmente ottenere allungamenti del 20- 
-40 %, Si arriva poi al caso limite di 
trip steeL rappresentato nella figura in 
basso a sinistra, con bassa resistenza 
allo snervamento (70 kg/mm 2 ), ma ca- 
pace di allungamenti dell'80 %, È da 
segnalare che acciai normali, con carat- 
teristiche di carico analoghe, toccano a 
malapena il 30 % di allungamento. 

è dunque fuor di dubbio che ultima- 
mente siano stati compiuti progressi so- 
stanziali nel risolvere il problema di mi- 
gliorare la duttilità e la tenacità degli 
acciai ad alta resistenza allo snervamen- 
to. La molla di questo progresso è na- 
turalmente dovuta all'interesse che mol- 
te industrie ripongono nelfappiicazione 
di materiali a grande duttilità e ad alla 
resistenza. Non siamo però in presenza 
dì materiali nuovi in tutti i sensi, bensì 
di materiali nei quali è stata meglio 
sfruttata qualche particolarità, l trip 
steels che conosciamo sono dunque so- 
lamente un primo passo verso una pro- 
metlentissima ricerca in campi inesplo- 
rati. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Problemi combinatori sui grafi ad 
« albero » e sulle foreste di alberi. 



Un « grafo connesso > è un insie- 
me di punti (vertici) uniti da 
segmenti (spigoli o Iati) in modo 
tale che sia possibile passare lungo di 
essi da un punto all'altro. Se non pos- 
siede circuiti, cioè cammini chiusi che 
riportano al punto iniziale, un grafo 
connesso viene detto < albero ». 



Gli alberi reali sono ovviamente 
splendidi modelli tridimensionali di que- 
sti grafi, ma anche molti cristalli duran- 
te il loro accrescimento assumono for- 
ma analoga. I fiumi e i loro affluenti si 
dispongono sulla superficie della Terra 
in giganteschi diagrammi ramificati. Al- 
cuni materiali fragili si spezzano in ma- 



PUNTI 



ALBERI 



I 



Y 



Yv 



Iberi topologicamente distinti formati da 2, J, 4 e 5 punti. 



niera tale che la spaccatura, vista al 
microscopio, mostra un bellissimo an- 
damento ramificato; anche le scariche 
elettriche assumono spesso forma rami- 
ficata. 

II più semplice grafo ad albero è una 
linea che unisce due punti. Anche tre 
punti possono essere uniti in un solo 
modo per formare un albero, ma già 
quattro punti possono dar luogo a due 
alberi topologicamente distinti, Cinque 
punti danno luogo a una « foresta », o 
insieme, di tre alberi (si veda la figura 
in basso), sei punti possono dar luogo 
a sei alberi diversi e cosi via. 

La disposizione dei punti e la forma 
dei lati sono per noi irrilevanti dato 
che distingueremo le caratteristiche dei 
vari alberi mediante le sole proprietà 
topologiche: i diagrammi vanno quindi 
considerati come formati da sfere iden- 
tiche collegate da elastici. Gli alberi di 
questo tipo vengono detti « liberi » per 
distinguerli dagli « alberi con radice », 
nei quali un punto è distinto da tutti gli 
altri, o dagli « alberi orientati », in cui 
tutti i punti sono distinti. Vi sono anche 
altri tipi di alberi per i quali non vi è 
ancora una nomenclatura completamen- 
te standardizzata. 

Il problema di calcolare il numero 
di alberi di un dato tipo con n vertici 
distinti richiede i complessi calcoli del- 
l'analisi combinatoria. Vi sono 1 1 al- 
beri liberi con sette vertici, e poi la 
serie continua con 23, 47, 106, 235, 
551, ,. . Nella pagina a fronte sono il- 
lustrati dodici alberi con 7 vertici, ma 
due di essi coincidono; siete in grado di 
trovare gli alberi gemelli? Come ulte- 
riore esercizio il lettore può cercare di 
tracciare i 23 alberi con 8 vertici. 

È ovvio che ogni albero con n vertici 
ha nA lati e che una foresta con n ver- 
tici e k alberi ha n~k Iati. Un altro ov- 
vio teorema è illustrato in maniera di- 
vertente da questa storiella paradossa- 
le: la mela su un ramo non può esse- 
re raggiunta arrampicandosi sull'albero 
perché qualcuno ha segato via un pezzo 
del tronco. Questo teorema dice infatti 
che la rimozione di un qualunque Iato 
da un grafo ad albero disconnette il 
grafo; anche un Iato terminale, se ri- 
mosso, lascia isolato il suo vertice di 
arrivo. 

Le ricerche sulle proprietà dei grafi 
ad albero iniziarono in pratica solo ver- 
so la fine del secolo XIX, ma natural- 
mente i diagrammi corrispondenti era- 
no in uso già da parecchio tempo. Essi 
costituiscono infatti un modo semplice 
per illustrare qualunque tipo di relazio- 
ni, per esempio genealogiche, e per di- 
videre un argomento in categorie gerar- 
chiche. 
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Uno dei più comuni grafi ad al- 
bero della metafisica medioevale fu 
proposto in un commentario ad Aristo- 
tele da Porfirio, un filosofo romano del 
III secolo avversario dei cristiani. Fon- 
damentalmente, l'albero di Porfirio è 
ciò che oggi viene chiamato « albero 
dicotomico ». Le diverse categorie ven- 
gono separate in due parti mutuamente 
esclusive ed esaustive sulla base di una 
proprietà posseduta da una parte ma 
non dall'altra. La sostanza, il summum 
genus, si divide in corporea e non cor- 
porea, il corporeo si divide in vivente e 
non vivente. Il vivente si divide in sen- 
sibile (animali) e non sensibile (piante). 
Gli animali si dividono in razionale 
(uomo) e non razionale; il razionale a 
sua volta si divide in persone singole, 
la infama species dell'albero. Dopo l'in- 
venzione dell'incisione, i filosofi del Ri- 
nascimento si divertirono a pubblicare 
alberi di Porfirio carichi di rami fanta- 
stici e impreziositi da elaborate deco- 
razioni. 

Pietro Ramo, il logico protestante 
francese ucciso nel 1572 durante la not- 
te di S. Bartolomeo, fu ossessionato da 
questo tipo di divisione esaustiva e ap- 
plicò l'albero della dicotomia a cosi 
tanti argomenti che lo stesso divenne in 
seguito noto come albero di Ramo. Je- 
remy Bentham, agli inizi del XIX seco- 
lo, fu probabilmente l'ultimo filosofo 
famoso che diede molta importanza al- 
l'albero della dicotomia. Per quanto a- 
vesse capito che l'albero di Ramo non 
poteva essere applicato in molti campi 
(per esempio in botanica!) e che, come 
una mela, una categoria può spesso es- 
sere divisa in due parti in migliaia di 
modi diversi, egli era convinto che la 
divisione dicotomica fosse uno dei più 
importanti strumenti di analisi. Scrisse 
della « impareggiabile bellezza dell'al- 
bero di Ramo », e intitolò un paragrafo 
di un suo saggio Come impiantare un 
albero enciclopedico di Ramo in ogni 
campo dell'arte e della scienza. 

I filosofi oggi usano poco i diagram- 
mi ad albero, ma i matematici e gli 
scienziati hanno trovato per essi appli- 
cazioni in campi molto diversi quali la 
strutturistica chimica, le reti elettriche, 
la teoria delle probabilità, l'evoluzione 
biologica, la ricerca operativa, la stra- 
tegia dei giochi e tutti i tipi di problemi 
combinatori. Il più interessante esempio 
che io conosca dell'inattesa applicabili- 
tà dei diagrammi ad albero ai problemi 
combinatori (in questo caso un solitario 
con le carte) è riportato in una discus- 
sione sulla teoria degli alberi in Fun- 
damental Algorithms, pubblicato dalla 
Addison-Wesley come primo volume di 
una serie prevista in sette volumi e inti- 
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87 



tolata The Art of Computer Program- 
ming (L'arte della programmazione dei 
calcolatori); Fautore è Donald E. Knuth, 
un matematico del California Institute 
of Technology. 

Il solitario in questione è il ben noto 
«orologio», detto anche « su e giù». 
Il mazzo viene diviso in 13 mazzetti, 
ciascuno di quattro carte coperte, di- 
sposti, come mostra Fi!!ustrazione a si- 
nistra in basso nella pagina precedente, 
come i numeri sul quadrante di un oro- 
logio; il tredicesimo mazzetto (il re) vie- 
ne posto al centro. Si scopre quindi la 
prima carta del mazzetto del re e la si 
dispone, scoperta, sotto il mazzetto cor- 
rispondente al valore della carta stessa. 
Per esempio, se si tratta di un quattro 
la si dispone sotto il mazzetto delle 
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quattro, mentre se si tratta di un fante 
la si dispone sotto il mazzetto delle I I, 
e cosi via. Si scopre quindi la prima 
carta del mazzetto sotto il quale è stata 
posta la carta scoperta e si ripetono le 
operazioni sempre allo stesso modo; an- 
che se si scopre una carta che ha Io 
stesso numero del mazzetto a cui ap- 
partiene, le operazioni non cambiano. 
Quando in un mazzetto non vi sono più 
carte coperte (cioè Io stesso è costituito 
da quattro carte scoperte), si passa a 
scoprire la prima carta del mazzetto im- 
mediatamente successivo (in senso ora- 
rio). Il gioco è completato quando si è 
riusciti a scoprire tutte le 52 carte; se 
si scopre il quarto re prima che questo 
accada, il gioco non riesce. 

II gioco dell'orologio è del tutto mec- 
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/ 16 alberi completi che uniscono qwutro punti distinti. 



canico e non richiede alcuna abilità. 
Nel suo libro Knuth dimostra che le 
possibilità di vittoria sono esattamente 
1/3 e che a lungo andare il numero 
medio di carte scoperte per ogni partita 
è 42,4. Ancora più sorprendente è la 
scoperta di un metodo semplice per sa- 
pere sin dall'inizio, guardando sempli- 
cemente l'ultima carta di ogni mazzetto, 
se il gioco può essere vinto o perso. Di- 
segniamo la disposizione dei mazzetti di 
carte per il gioco dell'orologio e indi- 
chiamo su ciascun mazzetto il valore 
della sua ultima carta, escluso il maz- 
zetto del re la cui ultima carta rimane 
sconosciuta. Ora tracciamo una linea 
da ognuno dei 12 valori delle carte in- 
feriori al mazzetto di carte che occupa 
il posto corrispondente (si veda la figu- 
ra in basso a destra nella pagina prece- 
dente); naturalmente non si traccia nes- 
suna linea se il valore della carta si tro- 
va già nel mazzetto corrispondente. Si 
ridisegna poi il grafo risultante per met- 
terne in evidenza la sua struttura ad al- 
bero (si veda la figura in alto nella pa- 
gina a fronte); il gioco può essere vinto 
se e solo se il grafo è un albero che 
comprende tutti e 13 i mazzetti: la di- 
sposizione delle restanti 40 carte inco- 
gnite non influenza il gioco! 

Nel caso illustrato, come mostra il 
corrispondente albero, il gioco sarebbe 
stato vinto. Il lettore è invitato a trac- 
ciare un analogo diagramma per un'al- 
tra disposizione di partenza (si veda la 
figura in basso nella pagina a fronte), a 
determinare se il gioco è vinto o perso 
e poi a controllare il risultato eseguen- 
do effettivamente il gioco. Una dimo- 
strazione che la prova dell'albero fun- 
ziona sempre si può trovare nell'affasci- 
nante libro di Knuth che, oltre a essere 
il volume introduttivo a quello che sarà 
un monumentale compendio sulla scien- 
za dei calcolatori, è anche arricchito 
con materiale di grande interesse per la 
matematica ricreativa. 

Un albero che contiene tutti i punti 
di un insieme viene detto « albero com- 
pleto >. Uno dei più antichi teoremi 
della teoria degli alberi fu la scoperta, 
compiuta dal matematico di Cambridge 
del XIX secolo Arthur Cayley, che il 
numero di alberi completi diversi per n 
punti distinti è n elevato alla potenza 
(w-2). (Cayley fu uno dei fondatori 
della teoria degli alberi, che sviluppò 
nel 1875 come metodo per il calcolo 
del numero dei diversi isomeri degli 
idrocarburi.) Supponiamo che vi siano 
quattro città, A, B> C e D: se le con- 
giungiamo con un albero completo in 
quanti modi diversi possiamo farlo? La 
formula di Cayley dà 4 2 cioè 16 (si ve- 
da la figura qui accanto). Vi sono du* 




La connessione fra le carte sotto jorma di 
albero. 



plicati topologici, ma, poiché i vertici 
(le città) sono distinti, ciascuno di es- 
si va considerato diverso. Nei disegni, 
in corrispondenza degli incroci viene in- 
dicato il passaggio di un lato sotto l'al- 
tro per mostrare che si tratta effettiva- 
mente di un incrocio e non di un nuovo 
vertice, dato che in tal caso si avrebbe- 
ro alberi a cinque vertici. 

Supponiamo che n città siano con- 
giunte da una rete ferroviaria costituita 
da tratti di binario che uniscono le di- 
verse coppie di città. I binari possono 
incrociarsi, ma in tal caso gli incroci 
non devono essere considerati come 
nuovi vertici; in altri termini, non vi 
sono punti in cui un viaggiatore può 
trasferirsi da un binario all'altro. Me- 
diante quale procedimento è possibile 
trovare un grafo completo che abbia la 
minima lunghezza totale? 

è facile vedere che il grafo minimo 
è un albero. In caso contrario esso con- 
terrebbe infatti un circuito e quindi la 
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lunghezza del grafo potrebbe essere di- 
minuita con l'eliminazione di un lato: 
si spezzerebbe il circuito ma tutte le cit- 
tà rimarrebbero ancora collegate. Poi- 
ché in questo modo può essere elimi- 
nato qualunque circuito accorciando il 
grafo, il grafo minimo sarà senz'altro 
un albero. Vi sono parecchi algoritmi 
(procedimenti) semplici per trovare un 
albero di lunghezza minima; quello che 
diamo qui è riportato da Hugo Stein- 
haus nell'edizione riveduta del suo li- 
bro Mathematica! Snapshots (Oxford, 
1960). Si prenda una città e la si con- 
giunga alla più prossima fra le città vi- 
cine mediante una linea retta; si faccia 
lo stesso con ciascuna altra città. Se in 
questo modo sono state connesse tutte le 
città risulta completato un « albero di 
economia » (o e albero minimo >) e il 
problema è risolto. Se invece si ottiene 
una foresta non connessa, si prenda uno 
degli alberi e si tracci la linea più breve 
che unisce una città di questo albero a 
una città di un altro, e si ripeta il pro- 
cedimento per tutti gli alberi. Se anche 
questo non è sufficiente a connettere 
tutte le città, si continui con lo stesso 
procedimento applicandolo alla nuova 
foresta. Probabilmente verrà completa- 
to un albero di economia che sarà di 
lunghezza minima e nel quale non vi 
saranno intersezioni di lati. Se in una 
data fase si ha la possibilità di scegliere 
tra due o più lati della stessa lunghezza 
minima, la scelta non avrà importanza: 



quando vi è possibilità di scelta vi sarà 
naturalmente più di un albero di eco- 
nomia. 

II problema dell'albero di economia 
non deve essere confuso con il « pro- 
blema del commesso viaggiatore », un 
famoso problema della teoria dei grafi 
non ancora risolto. In questo problema 
si chiede il circuito più breve che mette 
in grado il commesso viaggiatore di vi- 
sitare una volta e una sola ogni città e 
di ritornare quindi alla città di parten- 
za. Disponiamo di buoni algoritmi che 
possono essere introdotti in un calcola- 
tore e che permettono di trovare soddi- 
sfacenti approssimazioni al circuito più 
breve quando il numero delle città è 
grande, ma non esiste nessuna proce- 
dura generale salvo quella noiosa di 
provare tutte le strade possibili. 

Se è lecito congiungere le città me- 
diante alberi che contengano nuovi ver- 
tici allora la struttura dell'albero di eco- 
nomia è completamente diversa, come 
mostra in maniera chiara un problema 
classico: quale è la rete ferroviaria più 
breve che unisce quattro città disposte 
ai vertici di un quadrato? Si supponga 
che il lato del quadrato sia lungo un 
chilometro e si ricordi che il minimo 
albero completo può contenere in que- 
sto caso uno o più vertici aggiuntivi, 
cioè che non deve essere un albero a 
quattro vertici. Se il lettore riesce a tro- 
vare questo albero può cimentarsi con 
il più difficile problema di determinare 




Soluzione al problema del triangolo sulla carta a due colori presentato il mese scorso. 



l'albero di lunghezza minima che con- 
giunge i cinque vertici di un pentagono 
regolare. 

T e risposte ai tre problemi di colora- 
zione di carte del mese scorso sono 
le seguenti (le prime due risposte fanno 
riferimento alle illustrazioni che accom- 
pagnavano i problemi) : 

1) La carta a svastiche potrebbe ve- 
nir colorata mediante due colori se non 
fosse per la piccola riga nell'angolo a 
sinistra in basso. Qui sono contigue tre 
regioni, e quindi sono necessari tre co- 
lori. 

2) L'artista ha colorato la sua opera 
astratta mescolando tutto il colore blu 
che aveva con un terzo del rosso in 
modo da ottenere una quantità di vio- 
letto sufficiente a colorare 500 centime- 
tri quadrati di tela. Dopo aver» dipinto 
di giallo la regione grande in alto e 
quella al centro della tela, diventa sem- 
plice colorare le restanti regioni in ros- 
so, verde e violetto. 

3) Per colorare il piano con due co- 
lori in modo che nessuna terna di pun- 
ti dello stesso colore individui i verti- 
ci di un triangolo equilatero di lato I , 
si divida il piano in strisce parallele, 
ognuna di larghezza \A372, le quali 
vengano colorate alternativamente di 
bianco e di nero come appare nella il- 
lustrazione in questa pagina. Questo pe- 
rò non risolve il problema fino a che 
non venga introdotto il concetto di in- 
sieme aperto e chiuso. Un continuo di 
numeri reali - diciamo da a 1 - viene 
chiamato intervallo chiuso se compren- 
de gli estremi e 1 , e intervallo aperto 
se li esclude. Se comprende uno ma non 
l'altro si dice chiuso a un estremo e 
aperto all'altro. 

Le strisce della carta sono chiuse 
lungo il bordo sinistro e aperte lungo il 
destro. La striscia nera sulla sinistra ha 
una larghezza che parte da 0, misura- 
ta sulla riga al disotto della carta, e ar- 
riva a V7/2. Comprende ma non 
VT/2. La striscia successiva compren- 
de in larghezza yj2/2 ma non 2>/3/2, 
e analogamente per le altre strisce. In 
altri termini ogni retta verticale appar- 
tiene solo alla striscia alla sua destra. 
Questo si rende necessario per i casi in 
cui il triangolo, in colore, giaccia con 
tutti e tre i vertici su linee di contorno. 

Leo Moser dell'Università di Alber- 
ta, che ha proposto questo problema, 
scrive che non si sa quanti colori sia- 
no necessari per colorare il piano in 
modo tale che nessuna coppia di punti 
distanti fra loro una unità giaccia sullo 
stesso colore. Quattro colori si sono di- 
mostrati necessari, e sette sufficienti, ma 
l'intervallo tra quattro e sette è cosi 
ampio che il problema sembra ben lon- 
tano dalFessere risolto. 



90 



SCIENZA IN CASA 



a cura di C.L. Stong 



Due dispositivi per saldatura elettrica: 
ad arco e a resistenza. 



Nei lavori sperimentali è spesso 
necessario collegare meccanica- 
mente parti metalliche: in mol- 
ti casi il mezzo migliore per ottenere 
una unione solida ed economica è la 
saldatura. Tuttavia, la comune e salda- 
tura dolce » (a stagno) non sempre è 
opportuna: per esempio, quando le par- 
ti saldate devono sopportare sollecita- 
zioni meccaniche elevate, oppure quan- 
do la temperatura di lavoro può avvici- 
narsi alla temperatura di fusione della 
lega stagno-piombo, è necessario ricor- 
rere a saldature più forti, come la sal- 
dobrasatura, la saldatura elettrica o la 
saldatura ossidrica. 

La saldobrasatura è una saldatura 
con apporto di materiale, in cui la co- 
mune lega stagno-piombo è sostituita 
da leghe di ottone a punto di fusione 
notevolmente più alto. Tali leghe di 
ottone, che costituiscono la « saldatura 
forte », devono comunque avere una 
temperatura di fusione più bassa di 
quella dei metalli da saldare. 

Le saldature ossidriche vengono ef- 
fettuate fondendo lo stesso metallo dei 
pezzi da saldare nei punti che si devo- 
no unire; se però si richiede l'apporto 
di metallo, questo deve avere le stesse 
caratteristiche fisico-chimiche delle par- 
ti da saldare. Sia le saldobrasature sia 
le saldature ossidriche vengono effet- 
tuate a temperature molto maggiori di 
quelle ottenibili con i saldatori di rame 
e con i cannelli a comburente aria. Le 
attrezzature per saldatura ossidrica che 
permettono di ottenere tali elevate tem- 
perature costano più di quanto il di- 
lettante medio è disposto a spendere, 
dato l'uso verosimilmente limitato che 
potrà fare di questi apparecchi. 

Il problema del costo è stato risolto 
da Robert Cushman di Princeton Junc- 
tion, uno specialista in saldature me- 
talliche. Cushman ha recentemente co- 
struito una saldatrice ad arco voltaico 
che permette di effettuare saldature di 
lamiere di acciaio spesse anche 6 mm; 
tale saldatrice può facilmente essere 
fabbricata in casa. Scrive Cushman: 



e Per quanto la saldatrice ad arco a 
coppia di elettrodi sia stata usata per 
vari anni, essa non ha mai ricevuto l'at- 
tenzione che meritava: usata in manie- 
ra appropriata, ha ottime caratteristi- 
che di efficienza e semplicità. 

e Sostanzialmente il mio strumento 
consiste in una coppia di sbarre di car- 
bone disposte in modo da formare tra 
loro un angolo di 45 gradi. Se si ali- 
mentano i carboni con una corrente 
elettrica appropriata, ponendoli per un 
istante a contatto e poi staccandoli, tra 
essi si osserva un arco elettrico costitui- 
to da una fiamma a forma di V che 
ha una temperatura molto superiore 
alla temperatura di fusione di qualsiasi 



metallo. I carboni sono collegati a due 
sbarrette di rame infilate in un manico 
di legno (si veda la figura in questa pa- 
gina). La sbarretta inferiore è fissa nel 
manico, mentre quella superiore può 
scorrere avanti e indietro per mezzo di 
un pomello. Tale gioco permette l'inne- 
sco e la regolazione dell'arco, cosicché 
la fiamma può essere maneggiata altret- 
tanto facilmente di un cannello ossiace- 
tilenico. 

e L'arco può essere alimentato a 220 
V e assorbe una corrente che può va- 
riare da 3 a 60 ampere, a seconda 
della quantità di calore che si richiede. 
Io ho usato carboni lunghi 15 mm e del 
diametro di 4 mm; queste dimensioni 
non sono però critiche e dipendono 
dalla quantità di calore richiesta, cioè 
dalla qualità e dallo spessore del mate- 
riale da saldare. 

e I carboni per saldatura differisco- 
no dai normali elettrodi di carbone 
principalmente per due caratteristiche: 
primo, hanno un rivestimento esterno 
di rame che rende trascurabile la di 
minuzione della resistenza elettrica con- 
seguente al progressivo consumo del 
carbone; secondo, ogni carbone ha 
un'anima costituita da un miscuglio di 
terre rare che aiuta a mantenere l'arco 
durante ogni porzione di ciclo in cui la 
tensione cade a zero. 



IMPUGNATURA DI LEGNO 



POMELLO DI GOMMA 



GIOCO Df 5 cm 
PER INNESCARE 

E REGOLARE L'ARCO 




SALDATURA AD ARGENTO 



SCHERMO PROTETTIVO 
IN ETERNIT DA 3 mm 

La saldatrice ad arco progettata da Robert Cushman. 
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